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Abstract
”
A spectral colour prediction model for halftone prints based on the wavelengths-
dependent-area-coverage“
An application oriented colour prediction model, which considers the eﬀects of light scatte-
ring and ink spreading on the perception of halftone prints without empirical parameters is
proposed in this document. This model considers all current process speciﬁc parameters and
underlying physical phenomena by extending the area coverage approach of Neugebauer.
The new vectorial (wavelengths dependent) area coverage approach considers the comple-
te spectral information of halftone patches without reducing it to one single area coverage
value.
All necessary information is included in speciﬁc single colour halftone patches, because all
mentioned physical phenomena are most distinctive at an area coverage with maximum edge
length of its raster elements. Furthermore, the characteristic eﬀective wavelengths-dependent-
area-coverage of a e.g. 50% halftone patch A50%eff (λ) is directly related to all other nominal area
coverages. This enables the calculation of excellent spectral predictions for colour halftone
prints by weighting the characteristic A50%eff (λ) with the relative edge length of raster elements
regarding the corresponding nominal area coverage.
The super positioning of inks is considered in the calculations by using an extra physical-
ly founded parameter, which includes changes of the area coverage ratio and the ink ﬁlm
thickness at the subsequently printed colours.
The expected colour prediction error between measured and calculated values in the CIE
-L∗a∗b∗-colour space is 1,05ΔE∗ab-units in average over all considered area coverage combina-
tions.
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Kurzfassung
Das hier vorgestellte, praxisorientierte, spektrale Farbvorhersagemodell beru¨cksichtigt jegli-
che Eﬀekte von Lichtstreuung und Farbspreizung auf die Wahrnehmung von Rasterdrucken.
Dabei wird auf empirische Parameter verzichtet und dennoch alle prozessspeziﬁschen Gro¨ßen
sowie die zugeho¨rigen physikalischen Zusammenha¨nge eingebunden. Dies geschieht im Rah-
men einer Erweiterung des Fla¨chendeckungsansatzes nach Neugebauer, indem sa¨mtliche
spektrale Informationen der Rastertonfelder in den wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeck-
ungsansatz einﬂießen.
Alle relevanten Informationen sind dabei in den Spektraldaten eines Rastertonfelds mit
mo¨glichst großer Randla¨nge der druckenden Elemente enthalten, weil hier die angesprochenen
optischen Eﬀekte am sta¨rksten ausgepra¨gt sind. Diese maximale Druckpunktrandla¨nge ist
rasterspeziﬁsch beispielsweise bei einem Fla¨chendeckungsgrad von 50% vorzuﬁnden, was wie-
derum zu dem charakteristischen wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckungsverlauf A50%eff (λ)
fu¨hrt. Da die Druckpunktrandla¨nge genauso wie die wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨chendeckung
in einem direkten Zusammenhang mit der nominellen Fla¨chendeckung steht, ermo¨glicht ein
entsprechender funktionaler Zusammenhang die Modellierung. Der Ansatz beruht demnach
auf einer Gewichtung der A50%eff (λ) gema¨ß der nominellen ﬂa¨chendeckungsabha¨ngigen Druck-
punktrandla¨nge.
Fu¨r die Modellierung des U¨bereinanderdrucks wird in diesem Ansatz ein zusa¨tzlicher, eben-
falls physikalisch begru¨ndeter U¨bereinanderdruckparameter eingebunden. Mittels dieses Pa-
rameters werden A¨nderungen bei den Farbschichtdicken und den Fla¨chendeckungsanteilen
der nachfolgend gedruckten Farben beru¨cksichtigt.
Der zu erwartende, mittlere Farbabstand zwischen gemessener und berechneter Farbvalenz
liegt bei 1,05ΔE∗ab-Einheiten u¨ber alle betrachteten Fla¨chendeckungskombinationen.
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Kapitel 1
Einleitung
In der vorliegenden Arbeit wird ein neues spektrales Farbvorhersagemodell vorgestellt, das
auf empirische Parameter verzichten kann.
Anhand der spektralen Auswertung von gedruckten 50% Rastertonfeldern ko¨nnen sa¨mtliche
Lichtstreu- und Farbu¨bertragungseﬀekte implizit bei der Berechnung der zu erwartenden
Remission bezu¨glich aller u¨brigen Fla¨chendeckungsgrade im einfarbigen Rasterdruck beru¨ck-
sichtigt werden. Auch der U¨bereinanderdruck mehrerer Prima¨rfarben la¨sst sich auf dieser
Basis modellieren, was die spektrale Farbvorhersage ermo¨glicht. Sa¨mtliche erforderlichen
Parameter sind physikalisch begru¨ndet, ko¨nnen aber auch praxisrelevant numerisch bestimmt
werden.
Zuna¨chst werden in dieser Arbeit farbmetrische Grundlagen vorgestellt, auf denen sa¨mtliche
nachfolgende U¨berlegungen basieren. Eine kurze Einfu¨hrung in die Zusammenha¨nge der Farb-
wahrnehmung verdeutlicht, was bei der wissenschaftlichen Betrachtung der Farbempﬁndung
zu beru¨cksichtigen ist, und wie eine reproduzierbare messtechnische Erfassung von Farben
erfolgt. Darauf aufbauend werden existierende Rasterton-Vorhersagemodelle vorgestellt, die
zur Einordnung der vorliegenden Arbeit dienen. Von den Anfa¨ngen in den 1930er Jahren bis
hin zu aktuellen, hoch komplexen Ansa¨tzen ﬁnden alle aufgefu¨hrten Theorien ihre direkte
oder indirekte Beru¨cksichtigung bei der Entwicklung des neuen Modells.
Viele der heutigen Farbvorhersagemodelle binden wahrnehmungsrelevante Einﬂussgro¨ßen des
Druckprozesses sowie Lichtstreuungs- und Farbspreizungseﬀekte ein. Dies geschieht u¨ber
eine Vielzahl von oft empirischen Parametern, deren Abscha¨tzung oft schwierig bzw. mit
sehr hohem Erhebungsaufwand verbunden ist. Im Gegensatz dazu kann der hier vorgestellte
wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨chendeckungsansatz ohne empirische Parameter arbeiten. Dabei
beschreibt er die optische Wirkung sa¨mtlicher relevanter Eﬀekte und bietet die Mo¨glichkeit
diese Informationen in ein spektrales Farbvorhersagemodell einﬂießen zu lassen.
Ausgehend von einem idealisierten, kreisrunden Druckpunkt mit einem ebenfalls idealisierten
helleren Rand erfolgt die Konsolidierung des Modells, dass die tatsa¨chliche Erscheinung von
Druckpunkten auf dem Bedruckstoﬀ beru¨cksichtigt. Die Erweiterung zeigt daru¨ber hinaus,
wie sa¨mtliche Informationen bezu¨glich der individuellen Dichte von einer Vielzahl an Teilbe-
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reichen eines Druckpunkts statt durch Mikrodensitometrie durch eine spektrale Auswertung
eines 50% Rastertonfelds erfasst werden.
Die Validierung belegt anhand umfassender Untersuchungsergebnisse die Qualita¨t des neuen
Farbvorhersagemodells, woraufhin die abschließende Fehlerdiskussion die Belastbarkeit der
vorgestellten Ergebnisse besta¨tigt.
Anmerkung 1.1 Kursiv geschriebene Passagen in dieser Arbeit dienen der Einordnung
des umgebenden Inhalts im Gesamtdokument, wenn sie nicht explizit als Beispiel, Satz oder
Anmerkung gekennzeichnet sind.
Kapitel 2
Notation
In diesem Kapitel werden alle Abku¨rzungen und verwendete Zeichen vorgestellt.
Zeichen Deﬁnition / Erkla¨rung Seite
a Fla¨chendeckungsgrad bzw. -anteil 22
Aaeff (λ) wellenla¨ngenabha¨ngige eﬀektive Fla¨chendeckung 35
AaeffRod(λ) eﬀektive Fla¨chendeckung nach Rodriguez 34
Aa(λ) wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨chendeckung 37
AM amplitudenmodulierte Rasterung 63
β(λ) relative spektrale Remission (Reﬂexionsgrad) 9
βa(λ) Remission bezu¨glich Rasterton nomineller Fla¨chendeckung a 22
β̂(λ) berechnete Remission 22
βcmy(λ) Remission eines Bunttonrasterfeldes 24
βV Ti(λ) Volltonremission 22
βR(λ) Remission des theoretischen Druckpunktrandes nach Paul 46
bzw. beziehungsweise 3
CIE Commission Intrenationale de L’Eclairage 13
D Dichte 68
D˜ relative Dichte 27
ΔA Schwankungen in der wellenla¨ngenabh. Fla¨chendeckung 79
Δβ Schwankungen in den Bezugsfeldremissionen 79
Δβcmy mittlere Schwankungen in den Remissionen 79
ΔE∗ab (euklidischer) Farbabstand im CIE -L
∗a∗b∗-Farbraum 19
ΔES spektrale Metrik 38
ΔE∗2000 aktueller Farbabstand im CIE -L
∗a∗b∗-Farbraum 19
Δγ Schwankungen im U¨bereinanderdruckparameter 79
Δλ Diskretisierungsschrittweite / Wellenla¨ngenbereichsba¨nder 17
δ(x), δ(y) ortsabha¨ngige Schichtdickenanpassung 68
δ̂i(x, y) berechnete ortsabha¨ngige Schichtdickenanpassung 68
Tabelle 2.1: Zeichen
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Zeichen Deﬁnition / Erkla¨rung Seite
Δϑ Schwankungen in den Druckpunktrandla¨ngen 80
DFS dreifarbig aufgebautes Schwarz 23
DIN Deutsches Institut fu¨r Normung 7
FM frequenzmodulierte Rasterung 63
∀ λ ∈ [...] fu¨r alle λ in [...] 9
γ(λ) integrativer U¨bereinanderdruckparameter 40
Γi(λ) farbspeziﬁscher U¨bereinanderdruckparameter 40
”
gemessen“ nach spektraler Auswertung direkt berechnet 37
I Gewichtungsfaktor im Schichtdickenmodell 68
ISF Farbspreizfunktion in Formeln τ(x,y)(λ) 27
i(x) Lichtstrahlintensita¨t nach Yule-Nielsen (↓) 43
j(x) Lichtstrahlintensita¨t nach Yule-Nielsen (↑) 43
Kˆ(λ) Absorptionskoeﬃzient 43
L∗, a∗, b∗ Koordinaten im CIE -L∗a∗b∗-Farbraum 17
λ Variable fu¨r Wellenla¨ngen 8
nm 1 Nanometer = 10−9 m 3
φ(λ) Farbreizfunktion 9
PSF Punktspreizfunktion (Streuung im Papier) 25
Ψ Menge der Indizes relevanter Remissionen 24
PSO Prozess Standard Oﬀset 31
Q Gewichtungsfaktor im Schichtdickenmodell 68
 (q.e.d.) was zu beweisen war 46
s(λ) spektrale Empﬁndlichkeit des Empfa¨ngersystems 32
S(λ) relative spektrale Strahlungsverteilung von Lichtquellen 9
Sˆ(λ) Streukoeﬃzient 43
τ(x,y)(λ) ortsabha¨ngige Transmission 27
ϑ(a) druckpunktrandla¨ngenabha¨ngiger Gewichtungsfaktor 37
vgl. vergleiche 18
Θ(P,k)(λ) Streuungsquotient 54
x(λ), y(λ), z(λ) Normspektralwertfunktionen 2◦ 17
x10(λ), ... Normspektralwertfunktionen 10
◦ (Großfeld) 17
X, Y, Z Normvalenzen 17
Tabelle 2.1: Zeichen (Fortsetzung)
Kapitel 3
Farbmetrische Grundlagen
Die Deﬁnition der Farbe nach DIN 5033, Teil I:
”
Farbe ist diejenige Gesichtsempﬁndung
eines dem Auge strukturlos erscheinenden Teiles des Gesichtsfelds, durch die sich der Teil bei
eina¨ugiger Beobachtung mit unbewegtem Auge von einem gleichzeitig gesehenen, ebenfalls
strukturlosen angrenzenden Bezirk allein unterscheiden kann.“ [DIN92].
Abbildung 3.1: Strukturlose, aneinander angrenzende Farbfelder in neutralem Umfeld fu¨r den
Farbenvergleich
Die Farbmetrik ist die Lehre von den Maßbeziehungen der Farben untereinander. Sie setzt
demgema¨ß voraus, dass man die Farben durch Maß und Zahl eindeutig beschreiben und dies
wiederum, dass man sie messen kann [Ric80].
Es gibt jedoch keine physikalische Gro¨ße, die mit der Farbempﬁndung in einem derart ein-
fachen Zusammenhang steht wie beispielsweise in der Akustik die Schallwellen mit der
Ho¨rempﬁndung. Die Akustik bescha¨ftigt sich nicht mit dem Zustandekommen einer Ho¨r-
empﬁndung, sondern ausschließlich mit den Schallwellen, die als physikalische Reize Ho¨rem-
pﬁndung auslo¨sen ko¨nnen [Lan93].
Die aufgefu¨hrte Deﬁnition der Farbe grenzt deshalb die Gesichtsempﬁndung
”
Farbe“ ge-
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genu¨ber allen anderen mo¨glicherweise gleichzeitig auftretenden Sehwahrnehmungen ab. So
geho¨rt beispielsweise die Wahrnehmung der Oberﬂa¨chenbeschaﬀenheit (Textur) nicht zum
deﬁnierten Begriﬀ
”
Farbe“, was durch die Anforderung
”
dem Auge strukturlos erscheinend“
ausgeschlossen wird. Die Anforderung
”
bei eina¨ugiger Beobachtung mit unbewegtem Auge“
schließt den Einﬂuss der Raumwahrnehmung und die Wahrnehmung des Glanzes aus der
Gesichtsempﬁndung
”
Farbe“ aus [Ric80].
Wenn man trotz Ausschaltung der genannten Wahrnehmungen an zwei so beobachteten
Fla¨chenteilen (Abbildung 3.1) einen Unterschied sehen kann, so kann dieser Unterschied nur
durch die verschiedenen Farben beider Fla¨chenteile verursacht sein [Ric80].
Diesen Sachverhalt beru¨cksichtigend, werden in diesem Kapitel der physikalische Farbreiz
und seine Wechselwirkung mit der Farbempﬁndung vorgestellt. Daru¨ber hinaus werden alle
Anforderungen dargelegt, unter denen, in Anlehnung an die Deﬁnition von Farbe, die Farb-
empﬁndung wissenschaftlich zu betrachten ist.
3.1 Farbreiz
Im Wellenla¨ngenbereich von λ = 380 nm bis 780 nm (1 nm = 10−9 m) beﬁndet sich das fu¨r das
menschliche Auge sichtbare Spektrum elektromagnetischer Strahlung. Dieser fu¨r den Farbreiz
verantwortliche Bereich ist zwischen der kurzwelligeren UV-Strahlung und der langwelligeren
Infrarotstrahlung eingebettet (Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.2: Elektromagnetische Strahlung
Der Farbreiz entsteht durch die in den Zapfen der Netzhaut absorbierte, elektromagnetische
Strahlungsleistung des sichtbaren Lichts und ist demnach die physikalische Ursache fu¨r die
Farbempﬁndung.
Physikalisch wird die den Farbreiz bildende Strahlung durch ihre spektrale Zusammenset-
zung innerhalb des sichtbaren Wellenla¨ngenbereichs beschrieben. Demnach wird er in der
Farbmetrik durch eine skalare Funktion der Wellenla¨nge repra¨sentiert. Die so genannte Farb-
reizfunktion φ(λ) ist als relative spektrale Strahlungsverteilung dimensionslos und wie in
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Gleichung (3.1) dargestellt deﬁniert [Lan93]:
φ(λ) := S(λ) · β(λ) ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm] . (3.1)
Dieses φ(λ) ist im Falle eines betrachteten Selbstleuchters gleich dessen relativer spektraler
Strahlungsverteilung S(λ). Im Falle nicht selbst leuchtender Ko¨rper, wozu Druckerzeugnisse
in der Regel za¨hlen, wird der Farbreiz durch das Produkt aus relativer spektraler Strah-
lungsverteilung der beleuchtenden Lichtquelle S(λ) und dem spektralen Remissionsgrad β(λ)
(vgl. Kapitel 3.2.5, Seite 16) der Oberﬂa¨che bestimmt. Man spricht dann vom Farbreiz einer
Ko¨rperfarbe [Urb05], [Lan93], [Ric80].
Betrachtet man die fu¨r die Entstehung des Farbreizes verantwortlichen Zapfen und Sta¨bchen
auf der Netzhaut, erkennt man deutlich, wie unterschiedlich diese auf der Netzhaut verteilt
sind. Die Zapfendichte ist in der Fovea (Sehgrube) am gro¨ßten, und die Sta¨bchen haben ihre
ho¨chste Dichte im Sta¨bchenring, der die Fovea mit etwas Abstand umfasst (Abbildung 3.3).
Auf der Netzhaut sind also neben den Sta¨bchen (R, nach dem englischen
”
rods“ fu¨r Sta¨bchen),
die hauptsa¨chlich fu¨r das skotopische Sehen in der Da¨mmerung und bei Nacht verantwortlich
sind, drei verschiedene Arten von Zapfen fu¨r das eigentliche Farbensehen vertreten: S-Zapfen
(short wavelength receptor) mit ihrem Absorptionsmaximum bei einer Wellenla¨nge von etwa
420 nm; M-Zapfen (medium wavelength receptor) und L-Zapfen (long wavelength receptor)
haben ihr Absorptionsmaximum bei etwa 534 nm bzw. 563 nm (Abbildung 3.4) [Bow81].
Die Fovea, ca. 1mm im Durchmesser, entha¨lt nur Zapfen in einer sehr dichten, regelma¨ßigen
und hexagonalen Anordnung. Im Zentrum der Fovea gibt es nur M- und L-Zapfen (bis
zu 250.000 pro mm2), die zum Sehgrubenrand auf 50.000 pro mm2 und weiter zum Rand
der Netzhaut auf 5.000 pro mm2 abnehmen. Die S-Zapfen haben ihre gro¨ßte Dichte am
Sehgrubenrand (bei 1◦) mit 2.000 pro mm2 und nehmen zum Rand der Netzhaut auf 500
pro mm2 ab [Fun06].
Die Sta¨bchen, die in der Fovea nicht vorhanden sind, haben ihre gro¨ßte Dichte von ca. 150.000
pro mm2 in einem Ring um die Sehgrube (bei 17◦) und nehmen zum Netzhautrand auf
80.000 pro mm2 ab [Fun06]. Alle Sta¨bchen haben dabei dasselbe Empﬁndlichkeitsspektrum
mit einem Absorptionsmaximum bei 498 nm [Bow81].
Die Absorptionskurven der Zapfen zeigen, wie die einzelnen Zapfentypen auf Licht bestimm-
ter Wellenla¨nge reagieren. Aber sie beschreiben nicht, wie der Eindruck von Helligkeit und
Farbe entsteht. Ein Zapfen wird in demselben Ausmaß sta¨rker angeregt, wenn die Intensita¨t
des einfallenden Lichts zunimmt, oder wenn sich die Wellenla¨ngen des einfallenden Lichts
in Richtung seines Absorptionsmaximums verschieben. Das heißt, ein einzelner Zapfen kann
nicht zwischen Farb- oder Helligkeitsvera¨nderung unterscheiden. Es wird nicht signalisiert,
von welcher Wellenla¨nge die Anregung ausgeht [Fun06].
Erst die Kombination von mindestens zwei Zapfentypen, die unabha¨ngig von einander rea-
gieren und deren Absorptionskurven sich u¨berschneiden, ermo¨glicht es, zwischen Farbe und
Helligkeit zu unterscheiden. Beispielsweise liefert die (gewichtete) Subtraktion der M- und L-
Absorptionskurven die Sensitivita¨tskurve dieses Zweizapfensystems. Die resultierenden Wer-
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Verteilung von Zapfen (blaue Kreise) und Sta¨bchen
(rote Punkte) auf der Netzhaut [Fun06]
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Abbildung 3.4: Spektrale Empﬁndlichkeit der Sta¨bchen (R) und Zapfen im kurzwelligen (S)
Blau-, im mittelwelligen (M) Gru¨n- und im langwelligen (L) Rotbereich des Lichts,
jeweils relativ zur maximalen Empﬁndlichkeit der Sehzelle dargestellt [Bow81]
te sind sowohl positiv als auch negativ und teilen dadurch den gesamten Spektralbereich
eindeutig in zwei unterscheidbare Farbbereiche auf (Abbildung 3.5) [Fun06].
Die Gegenfarbbereiche haben in diesem Fall ihre Maxima im gru¨nen bzw. roten Wellenla¨ngen-
bereich. Beim Weißpunkt (Abbildung 3.5) werden die beiden Zapfentypen mit der gleichen
Intensita¨t angeregt. Wenn sich also nur die Intensita¨t des einfallenden Lichts a¨ndert, bleibt
der Diﬀerenzbetrag der beiden Absorptionskurven gleich, da sich die Erregung bei beiden
Zapfen im gleichen Umfang a¨ndert. A¨ndert sich jedoch die Wellenla¨nge des einfallenden
Lichts, so kommt es zu einer Vera¨nderung dieses Werts. Eine Farbverschiebung kann somit
von einer Helligkeitsvera¨nderung unterschieden werden [Fun06].
Beru¨cksichtigt man auch die u¨brigen Zapfensystemkombinationen, liegt es nahe, dass die
Informationen bezu¨glich der von den verschiedenen Zapfentypen absorbierten Strahlungs-
leistungen in insgesamt vier unabha¨ngige Farbsignale und ein Helligkeitssignal transformiert
werden [Fun06]. Auf die beiden Gegenfarbpaare Rot und Gru¨n sowie Gelb und Blau, erga¨nzt
durch das unbunte Paar Weiß und Schwarz fu¨r das Helligkeitssignal, fu¨hrte schon Leonardo
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Abbildung 3.5: Addition und Subtraktion der M- und L-Absorptionskurven [Fun06]
da Vinci bei der Beschreibung des Farbko¨rpers die Gesamtheit aller Farben zuru¨ck [Ric96].
Gegenfarbpaare dienen auch im CIE -L∗a∗b∗-Farbraum (vgl. Kapitel 3.3, Seite 17) als Koor-
dinatenachsen und ermo¨glichen, erga¨nzt durch das Helligkeitssignal, die Unterscheidung von
Farbto¨nen. Es ist zum Beispiel mo¨glich, zu Rot ein Gelb oder zu Blau ein Rot zu mischen.
Dabei entsteht der Eindruck von einem gelblichen Rot oder einem ro¨tlichen Blau. Wenn
aber zu Rot ein Gru¨n oder zu Blau ein Gelb gemischt wird, hat man nicht den Eindruck von
einem gru¨nlichen Rot oder gelblichen Blau [Fun06].
Abbildung 3.6: Gegenfarbpaare [Fun06]
Die gewichtete Summe der absorbierten Strahlungsleistung aller Zapfen (
”
L+M+S“) wird
als Helligkeit interpretiert. Ist die Anregung aller Zapfentypen vergleichbar (
”
L ≈ M ≈ S“),
sieht man die Ko¨rperfarben Weiß, Grau oder Schwarz in Abha¨ngigkeit von der Lichtintensita¨t.
Die Rot-Gru¨n-Unterscheidung wird durch die Gegenfarbbereiche Rot und Gru¨n (
”
L-M+S“)
ermo¨glicht, wa¨hrend durch
”
L+M-S“ die Blau-Gelb-Unterscheidung erreicht wird [Fun06].
Welche Farbempﬁndung ein physikalischer Reiz aber nun tatsa¨chlich auslo¨st, la¨sst sich al-
lein mit Mitteln der physikalischen Optik nicht kla¨ren. Das Zustandekommen der visuel-
len Wahrnehmung ist das Ergebnis der komplexen Wechselwirkung zwischen Farbreiz und
Farbempﬁndung. So ko¨nnen verschiedene Farbreize gleiche Farbempﬁndungen auslo¨sen, aber
ebenso kann derselbe Farbreiz zu sehr unterschiedlichen Farbempﬁndungen fu¨hren [Lan93].
Anhand folgender Beispiele sollen die angesprochenen Wechselwirkungen erla¨utert werden.
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Die klassischen Wechselwirkungen, die direkt auf das Umfeld der ﬁxierten Bereiche des Ge-
sichtsfelds zuru¨ckgefu¨hrt werden, sind der farbige Simultankontrast, die Helligkeitskonstanz
sowie die laterale Hemmung der Netzhaut. Diese sind insbesondere die Ursache dafu¨r, dass
Farbmessung und Abmusterung unter deﬁnierten Bedingungen erfolgen mu¨ssen (vgl. Kapitel
3.2.3, Seite 14).
Beispiel 3.1 (Farbiger Simultankontrast) Legt man ein in zwei Teile geschnittenes grau-
es Papier jeweils auf eine gelbe und auf eine blaue Unterlage, so werden die zwei Teile un-
terschiedlich aussehen. Auf der gelben Unterlage erha¨lt das Grau einen optisch bla¨ulichen,
auf der blauen einen optisch gelblichen Ton [Lan93].
Beispiel 3.2 (Helligkeitskonstanz) Das zweidimensionale Bild in Abbildung 3.7 (links)
wird als ein dreidimensionales Schachbrett interpretiert, auf dem links eine Sa¨ule steht, deren
Schatten aufgrund einer links oben beﬁndlichen Lichtquelle auf das Schachbrett fa¨llt. Bei den
beiden Feldern, die blau eingekreist sind, wird das untere Feld als das hellere eingestuft. Doch
tatsa¨chlich ist die Leuchtdichte (vgl. Kapitel 3.2.5, Seite 16) der beiden Felder gleich [Bac08].
Abbildung 3.7: Optische Ta¨uschungen am Beispiel der Helligkeitskonstanz [Bac08] (links) und
des Hermann-Gitters (rechts)
Beispiel 3.3 (Laterale Hemmung der Netzhaut) Bei Betrachtung des Hermann-Git-
ters in Abbildung 3.7 (rechts) fallen graue Flecken an den Kreuzungen auf, die verschwinden,
sobald man den Blick direkt auf sie richtet [Bac08].
Durch die chromatische Adaptionsfa¨higkeit des menschlichen Auges mu¨ssen Messung und
Abmusterung von Farben neben der Beru¨cksichtigung des Umfelds auch unter Vorgaben
bezu¨glich der Beleuchtungsart erfolgen wie folgendes Beispiel zeigt.
Beispiel 3.4 (Chromatische Adaption des Auges) Ist das Auge in unterschiedlichen
Zusta¨nden der chromatischen Adaption, reagiert es unterschiedlich auf denselben Farbreiz.
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Nutzt man die Tatsache, dass sich beide Augen unabha¨ngig voneinander chromatisch ad-
aptieren ko¨nnen, und betrachtet helle Ko¨rperfarben abwechselnd mit einem beispielsweise
gru¨n adaptierten und einem normal adaptierten Auge, so liefert das gru¨n adaptierte Au-
ge voru¨bergehend eine ro¨tlichere Farbempﬁndung als das normal adaptierte [Ric80]. (Ei-
ne Gru¨nadaption erreicht man, indem man einen kra¨ftig gru¨n gefa¨rbten selbstleuchtenden
Ko¨rper ein bis zwei Minuten lang mit einem Auge ﬁxiert.)
Durch dieses Beispiel wird demnach die Notwendigkeit der Beru¨cksichtigung von Metamerie-
eﬀekten deutlich. Nach DIN 5033, Teil 1 heißen zwei Farbreize mit unterschiedlichen Farbreiz-
funktionen metamer, wenn sie unter einer Lichtart zu gleichen Farbvalenzen (vgl. Kapitel
3.3, Seite 17) fu¨hren, unter einer anderen aber nicht. Zwei unbedingt gleiche Proben weisen
ein gleiches spektrales Reﬂexionsverhalten auf und sehen bei jeder Lichtart und fu¨r jeden
Beobachter gleich aus [DIN92].
Um diesen Einﬂu¨ssen der Metamerieeﬀekte zu entgehen, wird in dieser Arbeit der Ansatz
der spektralen Farbvorhersage verfolgt, wobei die anschließende Umrechnung in Farbvalenzen
nur deshalb erfolgt (vgl. Kapitel 3.3), um die Gu¨te der Simulation in der Validierung (vgl.
Kapitel 8) auf Basis der Farbabstandstheorie (vgl. Kapitel 3.4) beschreiben zu ko¨nnen.
Um alle potentiell verfa¨lschenden Einﬂu¨sse auf das Farbempﬁnden bei der wissenschaftli-
chen Betrachtung bestmo¨glich auszuschließen, mu¨ssen die Untersuchungen unter eindeutig
deﬁnierten Bedingungen, wie sie im folgenden Kapitel vorgestellt werden, erfolgen.
3.2 Farbmessung
Fu¨r die wissenschaftliche Betrachtung der Farbempﬁndung wurde 1971 von der Interna-
tionalen Beleuchtungs-Kommission (CIE, fu¨r
”
Commission Intrenationale de L’Eclairage“)
eine oﬃzielle Empfehlung zur Farbmessung herausgegeben [CIE71]. Schon 1924 wurde im
Rahmen der sechsten CIE-Tagung beschlossen, eine Studiengruppe fu¨r die Entwicklung von
Grundnormen der Farbmessung einzusetzen [CIE24]. Ein CIE-Expertenausschuss fu¨r Farb-
messung erarbeitete daraufhin Empfehlungen u¨ber Normlichtarten, u¨ber Messgeometrien
inklusive Referenzweißstandard, u¨ber farbmetrische Normalbeobachter und das Normvalenz-
system [CIE63], [CIE31], [CIE59]. Schließlich erfolgte die Empfehlung zur U¨berfu¨hrung des
Normvalenzsystems in das CIE -L∗a∗b∗ Koordinatensystem als Anna¨herung an die empﬁn-
dungsgema¨ße Gleichabsta¨ndigkeit im dreidimensionalen Farbraum. Deﬁnitionen des Farbab-
stands ΔE fu¨r die empfundene Gro¨ße des Unterschieds zwischen zwei gegebenen Farben
liefern ein mathematisches Maß fu¨r den empﬁndungsgema¨ßen Farbabstand [CIE86].
3.2.1 Normlichtarten
Fu¨r die farbmetrische Betrachtung darf insbesondere der Einﬂuss undeﬁnierter Beleuchtung
auf die Farbwahrnehmung die messtechnischen Ergebnisse nicht verfa¨lschen. Mit Hilfe von
14 KAPITEL 3. FARBMETRISCHE GRUNDLAGEN
deﬁnierten Normlichtarten sollen daher die einzelnen Phasen des natu¨rlichen Tageslichts und
andere Lichtquellen unter Laborbedingungen reproduzierbar wiedergegeben werden.
In der Druckindustrie beschra¨nkt man sich meist auf die Lichtart D50. Sie ist, wie auch
die meisten anderen Normlichtarten, durch die relative spektrale Strahlungsverteilung S(λ)
zwischen 300 nm und 780 nm in 5 nm Schritten festgelegt (Abbildung 3.8) [CIE71].
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Abbildung 3.8: Relative Strahlungsverteilungsfunktionen der Normlichtarten D65, D50 und A
3.2.2 Referenzweißstandard
Es wird empfohlen, die vollkommen mattweiße Fla¨che als Bezugsﬂa¨che bei der Messung
des Remissionsgrads zu nehmen. Die vollkommen mattweiße Fla¨che ist durch verlustfreie
Zuru¨ckwerfung aller auﬀallender Strahlen bei gleichzeitiger idealer Streuung gekennzeichnet,
daher kommt ihr der Remissionsgrad β(λ) = 1,0 ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm] zu [CIE71].
In der Praxis kommen in diesem Zusammenhang zum Beispiel Bariumsulfat- oder Arbeits-
kacheln zum Einsatz, die diese Anforderungen weitestgehend erfu¨llen.
3.2.3 Messgeometrie
In dieser Arbeit beziehen sich alle Remissionswerte auf die 45◦/0◦-Messgeometrie fu¨r die
Auﬂichtmessung von Farben. Es werden die Proben, wie auch der Weißstandard zur Kali-
brierung des Messsystems, unter 45◦ (ringfo¨rmig) beleuchtet, wa¨hrend die Messung senkrecht
(0◦) zur Probenoberﬂa¨che erfolgt. Dadurch bleiben ein eventuell vorhandener Glanz oder ei-
ne Struktur der Oberﬂa¨che bei der Messung nahezu ohne Einﬂuss. Weitere Messgeometrien
sind beispielsweise in der DIN 5033 Teil 8 deﬁniert [DIN92], [CIE71].
Standardisierte Rahmenbedingungen bei der Farbmessung sind an die Vorgaben bei der zu re-
produzierenden Abmusterung angelehnt. Insbesondere kann die gerade angesprochene Mess-
geometrie in modernen Abmusterungskabinen unter dem Aspekt der Glanzminimierung weit-
gehend nachgestellt werden.
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Anders gelagert ist die Beru¨cksichtigung der sehwinkelabha¨ngigen Farbwahrnehmung.
3.2.4 Standardbeobachter
Bei den nachstehenden U¨berlegungen wird davon ausgegangen, dass dem Betrachter fu¨r
den Vergleich und die Beurteilung der Farben homogene Farbﬂa¨chen auf neutralem Grund
pra¨sentiert werden. Das heißt, alle Rezeptoren auf der Netzhaut werden (im Fall zweier glei-
cher Proben in Abbildung 3.1) in einem deﬁnierten Bereich demselben Lichtreiz ausgesetzt.
Da die Farbrezeptortypen L-, M- und S-Zapfen wie auch die Sta¨bchen sehr ungleichma¨ßig auf
der Netzhaut verteilt sind (Abbildung 3.3 und Ausfu¨hrungen in Kapitel 3.1, Seite 9), ist es
bei gleichbleibendem Licht fu¨r die Farbwahrnehmung relevant, welcher Bereich der Netzhaut
dem Lichtreiz ausgesetzt ist. Abbildung 3.9 zeigt, wie sich das Verha¨ltnis der verschiedenen
Zapfen und Sta¨bchen zueinander a¨ndert, wenn Netzhautbereiche verschiedener Winkel um
die Fovea involviert sind, wodurch wiederum die Farbempﬁndung beeinﬂusst wird. Es muss
daher unterschieden werden, ob Messwerte auf 2◦- oder 10◦-Standardbeobachterbedingungen
basieren. Das heißt, der Bereich der Abmusterung ist auf eine Zone von 2◦ bzw. 10◦ um die
Sehachse festgelegt, so dass diese Zone ausschließlich vom Lichtreiz der zu vergleichenden
Proben getroﬀen wird (Abbildung 3.10) [Fun06].
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Abbildung 3.9: Dichteverteilung der Zapfen und Sta¨bchen in Abha¨ngigkeit der Winkeldiﬀerenz
zur Fovea [Bie91]
Im Messgera¨t spielt bei den Beobachtungsbedingungen die Gro¨ße des Messfelds nur insofern
eine Rolle, als dass laut DIN 16536-2 eine Mindestgro¨ße in Abha¨ngigkeit der vorliegenden
Rasterfrequenz festgelegt ist [DIN95]. Die Beru¨cksichtigung des vera¨nderten Wahrnehmens
der Proben ist innerhalb der zur Farbabstandsberechnung no¨tigen Farbvalenzen u¨ber die 2◦-
und 10◦-Normspektralwertfunktionen gelo¨st (vgl. Kapitel 3.3, Seite 17). Alle Valenzen in
dieser Arbeit beziehen sich auf den 2◦-Standardbeobachter
16 KAPITEL 3. FARBMETRISCHE GRUNDLAGEN
10°
2°
Fovea
Abbildung 3.10: Involvierte Netzhautbereiche um die Fovea bei 2◦- und 10◦-Standardbeobach-
terbedingungen [Fun06]
3.2.5 Messtechnische Umsetzung
Eine Messung mit einem Spektralphotometer geschieht in der Weise, dass gema¨ß der vorge-
stellten Messgeometrie das Licht einer Lichtquelle auf eine Probe triﬀt, und bei der Messung
die Ru¨ckstrahlung durch ein Prisma oder Gitter spektral zerlegt wird [Hae84]. Jedem Spek-
tralband ist ein eigener Sensor in der Photodiodenzeile zugeordnet, der diesbezu¨glich die
Leuchtdichte (Lichtsta¨rke [cd] pro Fla¨che [m2] ) misst (Abbildung 3.11).
Prisma
Lichtquelle Gemessene
Reflexionskurve
Photodiodenzeile
Ringspiegel
Abbildung 3.11: Farbmessung mit Prisma und Photodiodenzeile [Bul06]
Misst man die Leuchtdichte einer matten Oberﬂa¨che bei einer bestimmten Beleuchtung u¨ber
alle Wellenla¨ngen λ im relevanten sichtbaren Bereich und dividiert sie durch die Leuchtdichte
der unter derselben Beleuchtung gemessenen vollkommen mattweißen Fla¨che (Referenzweiß),
so erha¨lt man den Leuchtdichtefaktor β(λ) der betreﬀenden Oberﬂa¨che [Lan93]. Der Leucht-
dichtefaktor wird auch als spektraler Reﬂexions- oder Remissionsgrad bezeichnet und im
weiteren Verlauf dieser Arbeit kurz Remission genannt.
Wa¨ren die Messproben vollkommen matt, so wa¨re das Ergebnis unabha¨ngig von der Beleuch-
tungsrichtung sowie von der Richtung, unter der gemessen wird. Da jedoch reale Oberﬂa¨chen
mehr oder weniger gla¨nzen und auch außerhalb des Glanzwinkels die Strahlungsdichte nicht
vo¨llig unabha¨ngig von der Beleuchtungs- und Messrichtung ist, ergeben sich bei verschiede-
nen Messanordnungen (Messgeometrien) unterschiedliche Ergebnisse. Deswegen ist bei der
Angabe von Remissionen immer, neben der Angabe des gewa¨hlten Standard-Beobachters
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und analog zur deﬁnierten Farbabmusterung mit dem Auge, auch die Angabe der zur Be-
stimmung angewendeten Messgeometrie erforderlich [Lan93].
Die Werte fu¨r Remissionen β(λ) von Proben liegen fu¨r vollkommen matte und nicht ﬂuoreszie-
rende Oberﬂa¨chen deﬁnitionsgema¨ß immer zwischen 0 und 1. Die in Kapitel 3.1 eingefu¨hrte
Farbreizfunktion φ(λ) kann dabei, unabha¨ngig von der urspru¨nglichen Messbeleuchtung, fu¨r
beliebige Lichtarten berechnet werden, solange keine ﬂuoreszierenden Proben (vgl. Kapitel
11, Seite 86) verwendet werden.
Die zur Farbabstandsberechnung no¨tigen Farbvalenzen werden unter Verwendung dieser Farb-
reizfunktion im folgenden Kapitel vorgestellt.
3.3 Farbvalenzen
Farbvalenzen haben ihren Ursprung in den Prima¨rvalenzen. Es gelingt, jede Farbvalenz als
Summe dreier Prima¨rvalenzen zu beschreiben, wobei gelegentlich negative Summanden auf-
treten ko¨nnen. Diese Prima¨rvalenzen sind frei wa¨hlbar, mu¨ssen aber als linear unabha¨ngige
Vektoren einen Farbraum aufspannen ko¨nnen [Ric80].
Um die angesprochenen negativen Summanden zu vermeiden, werden diese real existierenden
Prima¨rvalenzen (oft R,G,B als Bezugsfarbvalenzen) durch virtuelle Normvalenzen ersetzt.
Mit diesen Normvalenzen X, Y, Z kann jede Farbvalenz mit positiven (virtuellen) Normfarb-
wertanteilen beschrieben werden [Ric80]. Dieses Normvalenzsystem ist international durch
die Normspektralwertfunktionen x(λ), y(λ), z(λ) der CIE eindeutig festgelegt [CIE71].
Betrachtet man also Farbvalenzen als das physiologische A¨quivalent des physikalischen Far-
breizes φ(λ), wird dieser Zusammenhang durch die funktionale Darstellung u¨ber die Norm-
valenzen beschrieben. Sie sind wie in den Gleichungen 3.2 dargestellt deﬁniert:
X := k ·
∑
λ
φ(λ) · x(λ) ·Δλ
Y := k ·
∑
λ
φ(λ) · y(λ) ·Δλ
Z := k ·
∑
λ
φ(λ) · z(λ) ·Δλ
mit
k := 100
/∑
λ
S(λ) · y(λ) ·Δλ
(3.2)
als Normierungsfaktor, der sicherstellt, dass die Normvalenz Y einer Reﬀerenzweißremissi-
on bei jeder Normlichtart gleich 100 ist und mit Δλ als Diskretisierungsschrittweite der
Zerlegung des sichtbaren Spektrums in zum Beispiel 10 nm Schritten [Ric80].
Das geometrische Ergebnis einer Farbvalenz ist demnach als Farbort in einem Farbraum
deﬁniert. Dabei existieren unterschiedliche Geometrien zur Darstellung der Gesamtheit der
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Farborte, aber das fu¨r alle Farbra¨ume grundlegende Farbsystem ist vereinbarungsgema¨ß das
Normvalenzsystem X, Y, Z [Ric80].
Wie groß der Unterschied zweier Farben ist, la¨sst sich jedoch anhand der euklidischen
Absta¨nde in diesem Normvalenzsystem nicht exakt beurteilen. Auf Basis der abgeleiteten
Normfarbwertanteile
x =
X
X + Y + Z
und
y =
Y
X + Y + Z
la¨sst sich beispielsweise zeigen, dass Farbproben, die von einer bestimmten Farbe bezu¨glich
verschiedener Richtungen des Farbraums empﬁndungsgema¨ß denselben Farbabstand haben
nicht zu einem Kreis rund um die gewa¨hlte Farbe in diesem x-y-System fu¨hren, sondern in
Form einer Ellipse angeordnet sind. Daru¨ber hinaus sind diese Ellipsen unterschiedlich groß,
je nachdem, wo die gewa¨hlte Farbe im Farbraum liegt. Diesen Sachverhalt hat MacAdam
erstmals aufgezeigt, weshalb man von den so genannten MacAdam-Ellipsen im zweidimen-
sionalen x-y-System spricht (Abbildung 3.12) [Sch02]. Unter zusa¨tzlicher Beru¨cksichtigung
der Leuchtdichtevariation Y ergeben sich entsprechende Ellipsoide im dreidimensionalen
Y, x, y-Farbraum [Mac49].
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Abbildung 3.12: Normfarbtafel mit den Schwellenellipsen nach MacAdam [Mac35] (Die Ellipsen
sind gegenu¨ber dem Maßstab der Koordinaten x, y zehnfach vergro¨ßert.)
Diese MacAdam-Ellipsen beru¨cksichtigend, ist das CIE -L∗a∗b∗- Farbsystem eine mathema-
tische Transformation des Normvalenzsystem X, Y, Z, mit der die empﬁndungsgema¨ße Farb-
charakterisierung besser dargestellt werden kann [Sch02]. Im CIE -L∗a∗b∗- Farbsystem sollen
gleiche euklidische Absta¨nde empﬁndungsgema¨ß gleichen Farbabsta¨nden entsprechen. Jede
wahrnehmbare Farbe im Farbraum ist durch den Farbort mit den Koordinaten L∗, a∗, b∗ de-
ﬁniert. Jede Farbvalenz ist durch die Helligkeit (L*), rot-gru¨n-Wert (a*) und blau-gelb-Wert
(b*) in Anwendung des Gegenfarbenmodells (vgl. Kapitel 3.1, Seite 11) bestimmt [Ric80].
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Bei Zahlenangaben fu¨r die Farbvalenzen, die sich auf visuelle Gleichheitsurteile beziehen
sollen, sind die durch die CIE festgelegten Normspektralwertfunktionen x(λ), y(λ), z(λ) zu
verwenden. Diese Funktionen deﬁnieren den
”
farbmetrischen Normalbeobachter CIE 1931“
[CIE71]. Hier wird aus Gru¨nden der vorgestellten Verteilungsunterschiede von Zapfen und
Sta¨bchen auf der Netzhaut der
”
farbmetrische 10◦- (Grossfeld)-Normalbeobachter CIE 1964“
u¨ber separate Normspektralwertfunktionen x10(λ), y10(λ), z10(λ) deﬁniert.
Die Farbvalenzen im CIE-L∗a∗b∗ Farbraum werden daraus folgendermaßen berechnet:
L∗ := 116 · 3
√
Y
Yn
− 16 (3.3)
a∗ := 500 ·
(
3
√
X
Xn
− 3
√
Y
Yn
)
(3.4)
b∗ := 200 ·
(
3
√
Y
Yn
− 3
√
Z
Zn
)
, (3.5)
mit Xn, Yn und Zn als Normvalenzen der betreﬀenden Lichtart, also β(λ) = 1 ∀ λ ∈
[380 nm, ..., 780 nm] in den Gleichungen (3.2).
Ist dabei der Quotient unter der Wurzel kleiner als 216/24389 wird die gesamte Wurzel durch
1
16
·
(
24389
27
· P
Pn
+ 16
)
(3.6)
ersetzt, wobei P im betreﬀenden Fall fu¨r X, Y bzw. Z steht.
3.4 Farbvergleiche
Beziehungen zwischen Farbvalenzen werden durch die Farbvalenzmetrik beschrieben. Als
Farbvalenzmetrik fu¨r den CIE -L∗a∗b∗-Farbraum wurde bis 1994 der euklidischen Abstand
ΔE∗ab zweier Farborte zur empﬁndungsgema¨ßen Farbcharakterisierung verwendet. Dann wur-
de beispielsweise unter der Bezeichnung ΔE∗2000 eine Anpassung dieser Formel eingefu¨hrt,
die der tatsa¨chlichen empﬁndungsgema¨ßen Farbabstands-Charakterisierung besser entspricht
[CIE01], [Luo01]. Beide Gro¨ßen werden in dieser Arbeit zur Einordnung der Ergebnisse her-
angezogen. Die verwendeten Formeln beﬁnden sich im Anhang (vgl. Kapitel 12.1, Seite 88).
Grundsa¨tzlich gilt, dass die CIE den Wert ΔE = 1 als den Wert festgesetzt hat, den ein
Normalbeobachter als kleinste Farbabweichung u¨berhaupt sehen kann. Als Anhaltspunkte
gelten die in Tabelle 3.4 aufgefu¨hrten Wahrnehmbarkeitsschwellen bei ΔE∗ab-Werten [Urb05]:
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ΔE∗ab-Werte Eﬀekt
< 1 nicht wahrnehmbar
1 bis 3 schwer wahrnehmbar
3 bis 6 wahrnehmbar, aber akzeptabel
> 6 nicht akzeptabel
Tabelle 3.1: ΔE, Wahrnehmbarkeitsschwellen im CIE-L∗a∗b∗-Farbraum
Damit sind die relevanten farbmetrischen Grundlagen geschaﬀen, die in den folgenden
Farbvorhersagemodellen ihre Anwendung ﬁnden.
Kapitel 4
Existierende Modellansa¨tze
Zur Veranschaulichung des modernen Rasterdrucks dient eine Technik, die als Pointillismus
bekannt wurde (Abbildung 4.1). Der Pointillismus (nach dem franzo¨sischen Verb
”
pointiller“
zu Deutsch
”
mit Punkten darstellen“) ist eine Weiterentwicklung des Impressionismus in der
Malerei und wurde um 1885 von Georges Seurat in Frankreich begru¨ndet. Beim Pointillismus
werden Farben nicht als Fla¨chen, sondern in mosaikartig aneinander gereihten Punkten und
Strichen aufgetragen. Erst im Auge des Betrachters verschmelzen diese einzelnen Punkte
zu Gegensta¨nden und Fla¨chen, wobei sich die resultierenden Farben aus den verwendeten
Farben optisch (additiv) mischen [Tes10].
Abbildung 4.1: Pointillismus: ”Der Papstpalast in Avignon“ von Paul Signac (1900) [Sig06]
Die autotypische Farbmischung in Rasterdruckverfahren entsteht dem gegenu¨ber durch das
Zusammenwirken additiver und multiplikativer (subtraktiver) Farbmischung.
Die additive Komponente entsteht beim Mehrfarben-Rasterdruck dadurch, dass die Ras-
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terpunkte der Prima¨rfarben sehr klein sind und außerdem so eng benachbart liegen, dass
das Auge diese nicht mehr optisch auﬂo¨sen kann. Somit werden eng benachbarte Teile der
Netzhaut gleichzeitig von Strahlen verschiedener spektraler Zusammensetzungen getroﬀen,
die sich zu einem untrennbaren Farbreiz addieren [Hae84]. Es entsteht der Eindruck einer
gleichma¨ßig gefa¨rbten Fla¨che, deren Farbe demnach die additive Mischfarbe der nicht mehr
aufgelo¨sten Fla¨chenelemente ist [Ric80]. Im Pointillismus kommt dieser Eﬀekt bei der Be-
trachtung mit ausreichend großem Abstand zum Tragen.
Die multiplikative Mischung der Farben ﬁndet auf dem Bedruckstoﬀ statt: Lasierende Farben
wirken wie Filter, durch die das auftreﬀende Licht auf den Bedruckstoﬀ gelangt. Dort wird
es diﬀus gestreut und gegebenenfalls erneut durch eine oder mehrere Farbschichten spektral
beeinﬂusst, bevor es in das Auge des Betrachters gelangt [Hae84].
Aus der Platzierung und U¨berlappung von druckenden Elementen verschiedener Farbauszu¨ge
(Abbildung 4.2) ergibt sich aus einer heute typischen acht-Bit Auﬂo¨sung pro Prima¨rfarbe
mit Cyan, Magenta und Gelb die Anzahl von 2563 datentechnisch unterscheidbaren Farben.
Dabei la¨sst sich der zu erwartende, resultierende Farbreiz bzw. die Farbempﬁndung voraus-
berechnen, also
”
vorhersagen“. Durch die begrenzte Unterschiedsempﬁndlichkeit des Auges
ergeben sich indessen nur etwa eine Millionen Farben, die sich unter gu¨nstigsten Beobach-
tungsbedingungen tatsa¨chlich unterscheiden lassen [Ric80].
In diesem Kapitel werden exemplarisch die Anfa¨nge der Rastertonvorhersage und einige fu¨r
die spa¨tere Modellkonsolidierung relevante Ansa¨tze vorgestellt.
4.1 Anfa¨nge der Rastertonvorhersage
4.1.1 Murray-Davies
Die Farbempﬁndung aus Kapitel 3.1 ha¨ngt im Fall des einfarbigen Rasterdrucks direkt von
den Remissionen des unbedruckten βPW (λ) und des bedruckten Bedruckstoﬀs βV T (λ) sowie
von dem Anteil der gedeckten Fla¨che ab [Mur36], [Lan95]. Die zu erwartende, resultierende
Remission β̂a(λ) eines Rasterfeldes mit einem Fla¨chendeckunganteil a kann mit folgender
Formel (4.1) nach Murray-Davies berechnet werden:
β̂a(λ) := a · βV T (λ) + (1− a) · βPW (λ) ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm] . (4.1)
Fu¨r die Berechnung von Mischfarben mu¨ssen aber die einzelnen Farbauszu¨ge und deren ge-
genseitige U¨berdeckung (Abbildung 4.2) beru¨cksichtigt werden. Der nun folgende Ansatz nach
Demichel bedient diese Forderung.
4.1.2 Demichel
Dadurch, dass die verwendeten Raster vom Auge nicht mehr optisch aufgelo¨st werden ko¨nnen,
spielt es rein theoretisch keine Rolle, wie die druckenden Elemente angeordnet sind, sondern
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es ist analog zu Murray-Davies nur der jeweilige Fla¨chendeckungsanteil relevant. Daher
wa¨hlt Demichel eine rein statistische Herangehensweise, um die gegenseitige U¨berdeckung
verschiedener Farbschichten beim U¨bereinanderdruck (Abbildung 4.2) zu beschreiben. Er be-
trachtet die Fla¨chendeckungsanteile ac, am und ay der Prima¨rfarben Cyan, Magenta und Gelb
als die Wahrscheinlichkeit, mit der an einer bestimmten Stelle die entsprechende Prima¨rfarbe
vorzuﬁnden ist [Dem24]. Demgegenu¨ber stehen (1−ac), (1−am) beziehungsweise (1−ay) fu¨r
die Wahrscheinlichkeit, mit der an dieser Stelle die jeweilige Prima¨rfarbe nicht vorzuﬁnden
ist.
Durch die entsprechende Multiplikation dieser Wahrscheinlichkeiten ko¨nnen die Fla¨chendeck-
ungsanteile fi fu¨r alle mo¨glichen Prima¨rfarbkombinationen durch die in den Formeln (4.2)
dargestellten Zusammenha¨nge berechnet werden [Dem24].
fPW := (1− ac) · (1− am) · (1− ay)
fc := ac · (1− am) · (1− ay)
fm := (1− ac) · am · (1− ay)
fy := (1− ac) · (1− am) · ay
fr := (1− ac) · am · ay
fg := ac · (1− am) · ay
fb := ac · am · (1− ay)
fDFS := ac · am · ay
(4.2)
Die Indizes der Fla¨chendeckungsanteile PW, c,m, y, r, g, b und DFS stehen fu¨r unbedruckten
Bedruckstoﬀ, fu¨r die Prima¨rfarben Cyan, Magenta bzw. Gelb, fu¨r die Sekunda¨rfarben Rot
(U¨bereinanderdruck von Magenta und Gelb), Gru¨n (U¨bereinanderdruck von Cyan und Gelb)
bzw. Blau (U¨bereinanderdruck von Cyan und Magenta) und fu¨r die Tertia¨rfarbe Dreifarben-
schwarz (U¨bereinanderdruck von Cyan, Magenta und Gelb).
Demnach ist beispielsweise der Fla¨chendeckungsanteil fPW vom unbedruckten Bedruckstoﬀ
das Produkt der Wahrscheinlichkeiten, mit denen, in Abha¨ngigkeit der jeweiligen Fla¨chen-
deckung, keine der Prima¨rfarben vorzuﬁnden sind.
Abbildung 4.2: Der U¨bereinanderdruck von drei Prima¨rfarben idealisiert dargestellt [Her06].
Die Ergebnisse dieser rein statistischen Herangehensweise kommen im folgenden Ansatz nach
Neugebauer zum Einsatz.
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4.1.3 Neugebauer
Neugebauer nutzt diese Formeln (4.2), um unter Kenntnis der Remission von Bedruckstoﬀ
und aller Prima¨r-, Sekunda¨r- sowie Tertia¨rfarben die zu erwartende resultierende Remis-
sion β̂cmy(λ) eines Rasterfeldes im CMY-Mehrfarbenrasterdruck mittels der Formel (4.3) zu
berechnen:
β̂cmy(λ) :=
∑
i∈Ψ
fi · βV Ti(λ) ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm] . (4.3)
Hier sind βV Ti(λ) mit i ∈ Ψ = {PW, c,m, y, r, g, b,DFS} gema¨ß obiger Notation die Remis-
sion von unbedrucktem Bedruckstoﬀ, den Vollto¨nen der Prima¨r- und Sekunda¨rfarben bzw.
der Tertia¨rfarbe DFS [Neu37].
Diese Vorgehensweise la¨sst sich auf eine beliebige Anzahl von Prima¨rfarben erweitern, sie
vernachla¨ssigt jedoch sa¨mtliche Eﬀekte, die unter anderem durch das Zusammenwirken von
Licht, Druckpunkt und Bedruckstoﬀ in den Halbto¨nen auftreten.
Anmerkung 4.1 Ein zusa¨tzliches, reines Schwarz wird hauptsa¨chlich im Mehrfarbendruck
verwendet, um den technologischen Aufwand des Druckens von drei Buntfarben zur Erzeu-
gung von Schwarz bzw. eines Gauwerts durch die direkte Verwendung der Farbe Schwarz
zu reduzieren, hochwertige Buntfarben einzusparen und vor Allem, um den Druckprozess zu
stabilisieren [Bru¨00].
Im Folgenden steht also weiterhin der CMY-Mehrfarbendruck im Zentrum der Betrachtun-
gen.
4.2 Beru¨cksichtigung der Lichtstreuung
4.2.1 Yule und Nielsen
Yule-Nielsen begegnen den gerade genannten unvermeidbaren Eﬀekten (vgl. Kapitel 4.1.3,
Seite 24), indem sie den nach ihnen benannten Yule-Nielsen-Faktor einfu¨hren. Aus physi-
kalischer Sicht wird die bedruckstoﬀspeziﬁsche mittlere Wegla¨nge des Lichts im Bedruckstoﬀ
beru¨cksichtigt [Yul51]. Bei der Berechnung der zu erwartenden, resultierenden Remission
β̂cmy(λ) eines bunt aufgebauten Rastertonfeldes, wie in Gleichung (4.4) dargestellt, handelt
es sich um die mit einem Parameter n erweiterte Neugebauer-Gleichung.
β̂cmy(λ) :=
(∑
i∈Ψ
fi · n
√
βV Ti(λ)
)n
∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm] (4.4)
Da sich die mittlere Wegla¨nge des Lichts bei unterschiedlichen Fla¨chendeckungen unterschied-
lich auswirkt, muss der Yule-Nielsen-Faktor fu¨r jedes Rasterfeld individuell bestimmt
werden. Als Mittelwert u¨ber eine gro¨ßere Anzahl an Testfeldern angena¨hert, stellt dieser
Ansatz dennoch eine deutliche, aber rein empirische Verbesserung gegenu¨ber dem reinen
Neugebauer-Ansatz (mit n = 1) dar.
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4.2.2 Clapper und Yule
Eine weitere Anpassung bezu¨glich der Beru¨cksichtigung des Verhaltens von Licht im
”
Farbe-
Bedruckstoﬀ-System“ ist der Clapper-Yule-Ansatz. Dieser beinhaltet die analytische Be-
trachtung von Streuung, interner Reﬂexion und Absorption im Bedruckstoﬀ und Farbe bei
Rasterdrucken. Die gesamte remittierte Strahlung wird als Summe vieler individuell beein-
ﬂusster Strahlungsanteile (r1, r2, ..., rn) betrachtet [Yul53]. In Abbildung 4.3 ist dieser Zu-
sammenhang vereinfacht dargestellt.
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Abbildung 4.3: Diﬀuse Streuung des Lichts in Bedruckstoﬀ
Clapper-Yule konnten damit zeigen, dass die optische Dichte eines Rasterdrucks stark
vergro¨ßert sein kann gegenu¨ber dem nachMurray-Davies berechneten, rein geometrischen
Wert [Ber97].
Im folgenden Ansatz werden diese Ergebnisse wahrscheinlichkeitstheoretisch dargestellt, wo-
bei die Streuung des Lichts nicht mehr im Einzelnen betrachtet wird, sondern die Wahrschein-
lichkeit der verschiedenen durch Streuung beeinﬂussten Lichtwege fu¨r den Ansatz genutzt
wird.
4.2.3 Implementierung der Punktspreizfunktion
Rogers generalisiert das Clapper-Yule-Modell, indem er die Streuvorga¨nge des Lichts
im Bedruckstoﬀ mittels einer Punktspreizfunktion (PSF ) wahrscheinlichkeitstheoretisch be-
schreibt und dies fu¨r die Berechnung der zu erwartenden Remission eines gedruckten Ras-
tertonfelds verwendet [Rog00]. Ruckdeschel und Hauser haben die Basis fu¨r derartige
Streumodelle geschaﬀen. Ihre experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Verteilung der spe-
ziﬁschen Ausstrahlung beispielsweise durch eine angepasste Gauss-Verteilung, wie in Glei-
chung (4.5) dargestellt, fu¨r einige Papiere beschrieben werden kann [Rod82], [Hau78].
PSF (x, y) =
1
k
√
2π
· e
−
⎛⎜⎝x− x̂
k
⎞⎟⎠
2
· e
−
⎛⎜⎝y − ŷ
k
⎞⎟⎠
2
(4.5)
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Diese Formel beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Lichtstrahl, der an einer Position
(x̂, ŷ) in den Bedruckstoﬀ eingedrungen ist, an der davon abweichenden Position (x, y) wieder
austritt (Abbildung 4.4). Die Konstante k beschreibt dabei die Lichtdiﬀusion, also die mitt-
lere Wegla¨nge des Lichts im Bedruckstoﬀ [Ber97]. Eine einfache Methode, die tatsa¨chliche
PSF mikroskopisch zu bestimmen, wird von Ukishimi [Uki10] vorgestellt.
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Abbildung 4.4: Dreidimensionale Darstellung einer Punktstreufunktion [Uki10].
Aber auch bei diesen Ansa¨tzen wird davon ausgegangen, dass die Farbe in homogener Schicht-
dicke auf dem Bedruckstoﬀ verteilt ist. Sie dienen als Grundlage, um im Folgenden auch die
tatsa¨chliche Struktur der Druckpunkte zu beru¨cksichtigen.
4.3 Beru¨cksichtigung der Farbspreizung
Schon Behler hat in seinen experimentellen Untersuchungen der Farbspaltungsstro¨mung
die Struktur von Druckpunkten untersucht. Er zeigt, dass auch unter idealen Spaltungsbedin-
gungen (zum Beispiel bei der Trennung zweier Glasplatten mit einer dazwischen beﬁndlichen
Flu¨ssigkeit) die Kontur des verbleibenden Flu¨ssigkeitstropfens keineswegs konzentrisch bleibt.
Es kommt zu einer Auﬃngerung der Berandung (
”
Viscous Fingering“) [Beh93], wie man sie
auch bei mikroskopischer Betrachtung von Rasterdrucken ﬁndet (Abbildung 4.5).
Durch Mikrodensitometrie ist es mo¨glich, sehr hoch aufgelo¨st die Dichten von verschiedenen
Teilbereichen des Druckpunkts zu messen und in einer Matrix abzulegen (Abbildung 4.6).
Emmel und Hersch untersuchen dies zuna¨chst bezu¨glich des Inkjet-Druckverfahrens. Statt
sich auf eine konstante Transmission fu¨r die bisher als homogen angenommene Farbschicht zu
beschra¨nken, approximieren sie die gefundene Dichteverteilung mittels einer parabolischen
Funktion. Sie entwickeln eine Farbspreizfunktion (ISF , nach der englischen Bezeichnung
”
Ink Spread Function“) und verwenden diese wie ein Gitter von Dichtewerten bzw. Trans-
missionswerten τ(x,y)(λ) fu¨r die Berechnung der zu erwartenden Remission der Druckpunkte
[Her02].
Alle Lichtstrahlen, die die Oberﬂa¨che des Drucks an den Positionen (x̂, ŷ) treﬀen, erfah-
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Abbildung 4.5: Farbspaltungseﬀekte [Beh93] (links) und Mikroskopische Betrachtung eines Ras-
terpunktes [Pau97] (rechts)
Abbildung 4.6: Dichteverteilung innerhalb eines Druckpunktes (Inkjet) [Her02]
ren demnach eine ortsabha¨ngige Abschwa¨chung τ(x̂,ŷ)(λ), gema¨ß der auf die gesamte Ober-
ﬂa¨che erweiterten Transmissionsmatrix. Daraufhin wird die bedruckstoﬀtypische Lichtstreu-
ung beru¨cksichtigt: Alle Strahlen, die laut passender PSF an der Position (x, y) den Bedruck-
stoﬀ verlassen, haben eine Leuchtdichte, die sich aus ihrer jeweiligen Abschwa¨chung τ(x̂,ŷ)(λ)
und der Remission βPW (λ) zusammensetzt. Abschließend wird diese Leuchtdichte der orts-
abha¨ngigen Abschwa¨chung τ(x,y)(λ) ausgesetzt, was zu der resultierenden Leuchtdichte der
Strahlen bezu¨glich dieser Position fu¨hrt. In Gleichung (4.6) ist dargestellt, wie Integrale fu¨r
jede beliebige Position (x, y) deren gesamtes Umfeld mathematisch einbinden.
̂β(x,y)(λ) = τ(x,y)(λ) · βPW (λ) ·
∞∫
−∞
∞∫
−∞
τ(x̂,ŷ)(λ) · PSF (x− x̂, y − ŷ) · dx̂ · dŷ
∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm]
(4.6)
Fu¨r den U¨bereinanderdruck wurde nach Hersch und Singla fu¨r jede Farbkombination eine
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individuelle Farbannahmefunktion fu¨r die jeweils nachfolgend gedruckte Farbe entwickelt
[Sin06]. Die Einbindung dieser Funktionen in den Ansatz von Emmel und Hersch ist
ebenfalls mo¨glich [Her06]. In Abbildung 4.7 ist dargestellt, wie diese Farbannahmefunktionen
in die Modellierung einﬂießen.
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Abbildung 4.7: ISF als Erweiterung des Neugebauer Modells [Her09]
Damit ist die Reihe der hoch komplexen, weitgehend empirisch ausgerichteten und mit hohem
Aufwand auf Nutzerseite verbundenen Modelle beendet. Abschließend wird in diesem Kapitel
der Ansatz von Paul vorgestellt. Mit seiner abstrakten Herangehensweise, alle auftretenden
Eﬀekte durch einen theoretischen Rand gewisser Breite um den eigentlichen Druckpunkt
herum zu modellieren, legt er indirekt den Grundstein fu¨r den Ansatz der vorliegenden Arbeit.
4.4 Abstrakte Herangehensweise
Paul zeigt, wie man die Lichtstreuung im Bedruckstoﬀ im Zusammenwirken mit gedruck-
ten Rasterpunkten ganz ohne wahrscheinlichkeitstheoretische U¨berlegungen beru¨cksichtigen
kann: Modellierung der Farbspreizungs- und Lichtstreueﬀekte durch einen abstrakten und
rein empirischen Optimierungsansatz.
Er stu¨tzt sich dabei auf den Ansatz von Go¨lling, die die auftretenden Eﬀekte durch
kreisfo¨rmige Punkte mit Ringen unterschiedlicher Schichtdicke und Breite simuliert. Dabei
geht man davon aus, dass der innere Teil von Rasterpunkten die Schichtdicke des Volltons
hat, ein (theoretischer) Rand um diesen Punkt herum jedoch nur die halbe Schichtdicke
aufweist. Durch Variieren des Kreis- und Ringdurchmessers wird versucht, die gemessenen
Farbwerte von gerasterten Prima¨rfarben rechnerisch anzuna¨hern [Goe81].
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Des Weiteren beru¨cksichtigt Paul, dass bei gedruckten Punkten unterschiedlicher Gro¨ße die
optisch wirksame Farbschichtdicke bei kleinen Punkten deutlich niedriger ist als bei großen
Punkten. Die Farben erscheinen bei stark vergro¨ßerter Betrachtung von kleineren Punk-
ten heller als bei großen Punkten (Abbildung 4.8) [Pau97]. Anhand von Mikrofarbmessun-
gen konnte Engeldrum zeigen, dass die optisch wirksame Farbschichtdicke von gedruckten
Punkten eine Funktion des Fla¨chendeckungsgrads ist [Eng94].
Abbildung 4.8: Rasterpunkte unterschiedlicher Gro¨ße [Pau97]
Diese Ergebnisse fu¨hren Paul zu folgender modellhaften Beschreibung von gerasterten Pri-
ma¨rfarben. Der Rasterpunkt ist auf einer Fla¨che, die jener auf der Druckform entspricht, mit
einer bestimmten Schichtdicke gedeckt. Diese Schichtdicke ha¨ngt von der Gro¨ße der Punkte
ab, die beim Druck mit konventioneller Rasterung wiederum direkt von dem Fla¨chendeck-
ungsgrad abha¨ngt. Neben diesem Anteil gibt es zusa¨tzlich noch einen Rand, der eine deutlich
niedrigere Schichtdicke als der Punkt aufweist (Abbildung 4.9).
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Abbildung 4.9: Abstrahierte Rasterpunkte [Pau97].
Die Parameter
”
Fla¨chendeckungsgrad des Randes“ und das
”
Farbdichteverha¨ltnis zwischen
Rand und Punkt“ werden bezu¨glich des minimalen Fehlers zwischen gemessenen und berech-
neten Remissionen optimiert. Es wird gezeigt, dass die aus Farbdichtewerten berechneten
Tonwertzunahmen sich als Fla¨chendeckungsgrade eines Randbereichs verminderter Schicht-
dicke um einen gedruckten Punkt interpretieren lassen [Pau97].
Die Idee, den Druckpunkt als Kombination von Teilbereichen individueller Schichtdicke zu
betrachten, ist nach den vorgestellten Ansa¨tzen also nichts Neues. Aber die Beru¨cksichtigung
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der Lichtstreuung im Bedruckstoﬀ und der tatsa¨chlichen Schichtdickenverteilung innerhalb
der Rasterpunkte ohne Mikrofarbmessung und ohne empirische Abstrahierung erfolgt zum
ersten Mal in der vorliegenden Arbeit.
Es gelingt mittels spektraler Daten eines gedruckten 50% Rastertons sa¨mtliche Informatio-
nen bezu¨glich der individuellen und tatsa¨chlichen Punktstreu- und Farbstreufunktionen im-
plizit zu beru¨cksichtigen, und diese Informationen fu¨r alle u¨brigen Fla¨chendeckungen und
Fla¨chendeckungskombinationen fu¨r die Berechnung der zu erwartenden Rastertonremission
zu u¨bertragen.
Den abstrakten Ansatz nach Paul als Spezialfall ausweisen zu ko¨nnen und als dessen Erwei-
terung die komplexe ISF- und PSF-Kombination implementiert zu wissen, ohne sie explizit
bestimmt zu haben, wird dadurch mo¨glich, dass die skalare Gro¨ße der Fla¨chendeckung im fol-
genden Kapitel in die vektorielle und damit wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨chendeckung u¨berfu¨hrt
werden kann.
Kapitel 5
Wellenla¨ngenabha¨ngiger
Fla¨chendeckungsansatz
Die wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨chendeckung ist eine spezielle Form der optisch wirksamen
bzw. eﬀektiven Fla¨chendeckung. Sie bietet die Mo¨glichkeit, ausgehend von wenigen Remis-
sionsmessungen, die Spektralwertverla¨ufe beliebiger nomineller Fla¨chendeckungskombinatio-
nen der Prima¨rfarben ohne empirische Parameter zu berechnen.
In diesem Kapitel wird ausgehend von der allgemeinen optisch wirksamen Fla¨chendeckung
die Deﬁnition der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckung und ihre Einbindung in die Farb-
vorhersage vorgestellt.
5.1 Optisch wirksame Fla¨chendeckung
Im Gegensatz zum Tonwert im Datensatz (nominelle Fla¨chendeckung) oder der geometri-
schen Fla¨chendeckung auf der Druckplatte ist die optisch wirksame Fla¨chendeckung die-
jenige, die auf dem Druckergebnis
”
gemessenen“ werden kann. Die Diﬀerenz zwischen der
nominellen und optisch wirksamen Fla¨chendeckung wird als
”
Tonwertzunahme“ bezeichnet
[Bei00] und beinhaltet sowohl mechanische Einﬂu¨sse, die durch eine tatsa¨chliche geometri-
sche Vergro¨ßerung der u¨bertragenen Druckpunkte hervorgerufen werden und den optisch,
spektralen Einﬂuss des so genannten
”
Lichtfangs“ [Hu¨b93]. Lichtfang im Rasterdruck ent-
steht in diesem Zusammenhang durch die Streuung im Bedruckstoﬀ (vgl. Kapitel 4.2.2, Seite
25) und insbesondere dann, wenn Strahlungsanteile die Grenze zwischen unbedruckter und
bedruckter Fla¨che (und umgekehrt) durch Horizontalstreuung innerhalb des Bedruckstoﬀs
u¨berqueren [Hu¨b93].
Zwischen dem Tonwert im Datensatz und der geometrischen Fla¨chendeckung auf der Druck-
platte sind durch das Auﬂo¨sungsvermo¨gen der Druckplatten und des Druckplattenbelichters
ebenfalls Unterschiede zu erwarten, die aber als gering einzustufen sind [Kip00].
Die zula¨ssigen Tonwertzunahmen sind im Prozess Standard Oﬀset (PSO) geregelt [bvd08]
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und zur Einhaltung dieses Standards mu¨ssen individuelle Tonwertkorrekturen bei der Druck-
plattenbebilderung vorgenommen werden. Um jedoch die Einﬂu¨sse unterschiedlichster Ton-
wertkorrekturen auszuschließen, sind alle in den Versuchsreihen verwendeten Druckplatten
rein linearisiert, also ohne Tonwertkorrektur, bebildert worden. Damit entspricht die geome-
trische Fla¨chendeckung auf der Druckplatte dem Tonwert aus dem Datensatz, womit die
nominelle Fla¨chendeckung in der vorliegenden Arbeit sowohl fu¨r den Tonwert im Datensatz
als auch fu¨r die geometrische Fla¨chendeckung der Druckplatte steht. Eine Beru¨cksichtigung
tonwertkorrigierter Nominalﬂa¨chendeckungen ist jedoch sehr leicht mo¨glich und stellt somit
keinerlei Einschra¨nkung fu¨r die Umsetzung in der Praxis dar (vgl. Kapitel 8.3.3, Seite 63).
Die Betrachtung der optisch wirksamen Fla¨chendeckung konzentriert sich in erster Linie auf
Prima¨rfarben. Demnach ist auch der Ausgangspunkt der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chen-
deckung die optisch wirksame bzw. eﬀektive Fla¨chendeckung Aaeff nach Murray-Davis
bezu¨glich eines einfarbig aufgebauten Rastertonfelds mit nomineller Fla¨chendeckung a de-
ﬁniert. In der entsprechenden Gleichung (5.1) nach DIN 16527-3 [DIN93] stehen D˜a und
D˜V T fu¨r die relativen Dichten des Rastertonfeldes mit der nominellen Fla¨chendeckung a
bzw. 100%:
Aaeff :=
1− 10−D˜a
1− 10−D˜V T . (5.1)
Die aufgefu¨hrten relativen Dichten sind nach DIN 16536-1 anhand von Dichtemessungen und
vorgegebenen optischen Filtern (zusa¨tzlich zum Polﬁlter) oder durch Remissionsmessungen
(nach Systemkalibrierung auf dem Bedruckstoﬀ ebenfalls mit Polﬁlter) mit mathematischen
Gewichtungsfunktionen laut Gleichung 5.2 zu bestimmen. Sowohl die Lichtart der Messbe-
leuchtung, also das Eingangsspektrum S(λ), als auch die farbspeziﬁsche Gewichtungsfunk-
tion, also die relative spektrale Empﬁndlichkeit des Empfa¨ngersystems s(λ), sind in dieser
DIN deﬁniert [DIN97]:
D := − lg
∑
λ
β(λ) · S(λ) · s(λ)∑
λ
S(λ) · s(λ) . (5.2)
Durch die Vorgabe der relativen spektralen Empﬁndlichkeit des Empfa¨ngersystems s(λ) wird
sichergestellt, dass insbesondere der Wellenla¨ngenbereich der Hauptabsorption der jeweili-
gen Farbe beru¨cksichtigt wird. In Abbildung 5.1 ist dieser Zusammenhang am Beispiel der
Prima¨rfarbe Magenta dargestellt.
Anpassungen bei der Berechnung der Aaeff (Gleichung 5.1) nach DIN 16527-3 erfolgen durch
Rodriguez dahingehend, dass die spektrale Empﬁndlichkeit des Empfa¨ngersystems s(λ) auf
eine farbspeziﬁsche Wellenla¨nge reduziert wird. Daru¨ber hinaus wird nicht mehr der Bedruck-
stoﬀ zur Systemkalibrierung herangezogen, sondern Referenzweiß wieder standardma¨ßig als
Bezug fu¨r die spektralen Messungen verwendet [Rod03].
Demnach muss gegenu¨ber der Gleichung 5.1 zuna¨chst die Dichte des verwendeten Bedruck-
stoﬀs DPW beru¨cksichtigt werden, wobei s(λ) fu¨r deren Berechnung ebenfalls entsprechend
der jeweiligen farbspeziﬁschen Empﬁndlichkeit des Empfa¨ngersystems deﬁniert ist:
Aaeff :=
10−DPW − 10−Da
10−DPW − 10−DV T . (5.3)
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Abbildung 5.1: Spektrale Empﬁndlichkeit des Empfa¨ngersystems nach DIN 16536-2 zur Bestim-
mung der Aeff und die Remission der betreﬀenden Prima¨rfarbe Magenta [Dat09]
Ersetzt man in Gleichung (5.3), die direkt aus der urspru¨nglichen Murray-Davies-Glei-
chung 4.1 auf Seite 22 abgeleitet ist, alle relevanten Dichten durch die jeweilige Formel nach
DIN 16536-2 [DIN95], erha¨lt man:
Aaeff =
10
−
⎛⎜⎜⎜⎜⎝− lg
∑
λ
βPW (λ) · S(λ) · s(λ)∑
λ
S(λ) · s(λ)
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
− 10
−
⎛⎜⎜⎜⎜⎝− lg
∑
λ
βa(λ) · S(λ) · s(λ)∑
λ
S(λ) · s(λ)
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
10
−
⎛⎜⎜⎜⎜⎝− lg
∑
λ
βPW (λ) · S(λ) · s(λ)∑
λ
S(λ) · s(λ)
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
− 10
−
⎛⎜⎜⎜⎜⎝− lg
∑
λ
βV T (λ) · S(λ) · s(λ)∑
λ
S(λ) · s(λ)
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
=
⎛⎝
∑
λ
βPW (λ) · S(λ) · s(λ)∑
λ
S(λ) · s(λ) −
∑
λ
βa(λ) · S(λ) · s(λ)∑
λ
S(λ) · s(λ)
⎞⎠
·
⎛⎝
∑
λ
βPW (λ) · S(λ) · s(λ)∑
λ
S(λ) · s(λ) −
∑
λ
βV T (λ) · S(λ) · s(λ)∑
λ
S(λ) · s(λ)
⎞⎠−1
=
∑
λ
βPW (λ) · S(λ) · s(λ)−
∑
λ
βa(λ) · S(λ) · s(λ)∑
λ
S(λ) · s(λ)
·
∑
λ
S(λ) · s(λ)∑
λ
βPW (λ) · S(λ) · s(λ)−
∑
λ
βV T (λ) · S(λ) · s(λ) .
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Ku¨rzen von
∑
λ
S(λ) · s(λ) fu¨hrt zu:
Aaeff =
∑
λ
βPW (λ) · S(λ) · s(λ)−
∑
λ
βa(λ) · S(λ) · s(λ)∑
λ
βPW (λ) · S(λ) · s(λ)−
∑
λ
βV T (λ) · S(λ) · s(λ)
=
∑
λ
(βPW (λ) · S(λ) · s(λ)− βa(λ) · S(λ) · s(λ))∑
λ
(βPW (λ) · S(λ) · s(λ)− βV T (λ) · S(λ) · s(λ))
und Vorklammern von S(λ) · s(λ) ergibt:
Aaeff =
∑
λ
S(λ) · s(λ) · (βPW (λ)− βa(λ))∑
λ
S(λ) · s(λ) · (βPW (λ)− βV T (λ)) .
Beschra¨nkt man sich nun auf eine Wellenla¨nge pro Prima¨rfarbe, vereinfacht sich dieser Zu-
sammenhang zu:
AaeffRod :=
βPW (λ) · s(λ)− βa(λ) · s(λ)
βPW (λ) · s(λ)− βV T (λ) · s(λ) (5.4)
mit s(λ) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1 fu¨r λ = 635 nm im Fall von Cyan
1 fu¨r λ = 560 nm im Fall von Magenta
1 fu¨r λ = 425 nm im Fall von Gelb
0 sonst
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ [Rod03].
Abbildung 5.2 zeigt dies am Beispiel der Prima¨rfarbe Magenta.
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Abbildung 5.2: Spektrale Empﬁndlichkeit des Empfa¨ngersystems nach Rodriguez zur Bestim-
mung der AaeffRod und die Remission der Prima¨rfarbe Magenta [Dat09]
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Damit kann anhand eines spektral ausgewerteten, bunt aufgebauten Graufelds die AaeffRod
sa¨mtlicher Prima¨rfarben bestimmt werden [Rod03]. Diese Neuerung in der Prozesskontrolle
steht aber nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Vielmehr fu¨hrt diese Anpassung nun
direkt zur wellenla¨ngenabha¨ngigen eﬀektiven Fla¨chendeckung, die bei der Farbvorhersage
ihre Anwendung ﬁnden wird.
Aus der oben deﬁnierten skalaren, eﬀektiven Fla¨chendeckung AaeffRod wird die vektorielle
und damit wellenla¨ngenabha¨ngige, eﬀektive Fla¨chendeckung Aaeff(λ) (Abbildung 5.3) abge-
leitet, indem sie im Bezug auf jeden einzelnen Wellenla¨ngenbereich individuell berechnet
wird (Abbildung 5.4):
Aaeff(λ) :=
βPW (λ)− βa(λ)
βPW (λ)− βV T (λ) ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm] . (5.5)
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Abbildung 5.3: Spektrale Empﬁndlichkeit des Empfa¨ngersystems zur Bestimmung der Aaeff (λ)
bezu¨glich jeder Wellenla¨nge und die Remission einer mo¨glichen Prima¨rfarbe
Magenta [Dat09]
Ist die jeweilige wellenla¨ngenabha¨ngige, eﬀektive Fla¨chendeckung eines gedruckten Prima¨r-
farbenrasterfelds bekannt, so ist die Berechnung der Remissionswerte des Tonwerts anhand
dieser Aaeff(λ) und der Remissionen des Volltons und der unbedruckten Fla¨che (nach der
angepassten Murray-Davies-Gleichung) nahezu fehlerfrei mo¨glich (Kapitel 8). Dies war
zu erwarten, da in die Berechnung der Aaeff(λ) die spektralen Informationen des Rasterfelds
eingeﬂossen sind. Die Berechnung der wellenla¨ngenabha¨ngigen, eﬀektiven Fla¨chendeckung
allein bringt also noch keinen Vorteil im Bereich der spektralen Farbvorhersage.
Erst die oﬀensichtliche Beziehung zwischen der nominellen Fla¨chendeckung und der wel-
lenla¨ngenabha¨ngigen, eﬀektiven Fla¨chendeckung bietet die Mo¨glichkeit, ausgehend von we-
nigen Remissionsmessungen, sa¨mtliche Spektralverla¨ufe beliebiger nomineller Fla¨chendeck-
ungskombinationen der Prima¨rfarben vorausberechnen zu ko¨nnen. Dazu sind in Abbildung
5.5 die nach der angegebenen Deﬁnition berechneten Aaeff(λ) bezu¨glich einfarbiger Rasterton-
felder mit verschiedenen Fla¨chendeckungen (von a = 10% bis a = 90% in 10% Schritten, am
Beispiel einer Prima¨rfarbe Magenta) dargestellt. Deutlich erkennbar ist der charakteristische
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Abbildung 5.4: Gegenu¨berstellung der nominellen Fla¨chendeckung a = 50% und A50%eff (λ) am
Beispiel einer Prima¨rfarbe Magenta [Dat09]
Kurvenverlauf von A50%eff (λ), der sich in allen A
a
eff (λ) mit a ∈ [10%, 20%, ..., 90%] wieder
ﬁndet. Dabei ist die Charakteristik dieses Kurvenverlaufs bei allen Aaeff(λ) unterschiedlich
stark ausgepra¨gt.
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Abbildung 5.5: Berechnete, eﬀektive, spektrale Fla¨chendeckungsverla¨ufe bezu¨glich verschiedener
nomineller Fla¨chendeckungen [Dat09]
Wie gleichma¨ßig und damit vorausberechenbar die
”
gemessenen“ Aaeff(λ) von einem abge-
stuften Magenta Farbverlauf mit a ∈ [1%, 2%, ..., 100%] liegen, der im Oﬀsetdruckver-
fahren auf dem Bedruckstoﬀ APCO II/II appliziert ist, zeigt Abbildung 5.6. Erkennbare
Unregelma¨ßigkeiten liegen (auch bei den u¨brigen Druckfarben) ausschließlich im Bereich ge-
ringster Absorption (hier bei λ > 620 nm, vgl. Abbildung 5.3) und sind demnach fu¨r den
Einfarbendruck vernachla¨ssigbar. Sind diese Unregelma¨ßigkeiten sta¨rker ausgepra¨gt, muss
im Hinblick auf die Modellierung des U¨bereinanderdrucks in Wellenla¨ngenbereichen mit
βV T (λ) > 0, 9 die A
a
eff(λ) := A
a
effRod gesetzt werden.
Dies fu¨hrt zu der eigentlichen Deﬁnition der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckung.
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Abbildung 5.6: ”gemessene“ A
a
eff (λ) von 100 nominellen Fla¨chendeckungen in Magenta im Oﬀ-
setdruckverfahren gedruckt.
5.2 Die wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨chendeckung
Fu¨r die Deﬁnition der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckung wird der angesprochene in-
jektive Zusammenhang zwischen der nominellen Fla¨chendeckung a und Aaeff (λ) mit Hilfe des
charakteristischen Kurvenverlaufs A50%eff (λ) des 50% Tonwerts formuliert (vgl. Anmerkung 8.1,
Seite 65). Diese Beziehung la¨sst sich mathematisch wie folgt ausdru¨cken:
Deﬁnition 5.1 (wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨chendeckung) Sei A50%eff (λ) die wellenla¨n-
genabha¨ngige eﬀektive Fla¨chendeckung des 50% Tonwerts, sei a die nominelle Fla¨chendeck-
ung zu deren Basis die wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨chendeckung Aa(λ) berechnet werden soll
und sei ϑ(a) eine von der nominellen Fla¨chendeckung a abha¨ngige Gewichtungsfunktion.
Dann ist durch
Aa(λ) :=
(
A50%eff (λ)− 0.5
) · ϑ(a) + a ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm] (5.6)
die individuelle wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨chendeckung bezu¨glich der nominellen Fla¨chen-
deckung a deﬁniert.
Hier besteht die Mo¨glichkeit, ga¨nzlich ohne empirische Parameter die direkte Beziehung zwi-
schen der Randla¨nge der druckenden Elemente und der jeweiligen nominellen Fla¨chendeckung
u¨ber die noch nicht na¨her beschriebene Gewichtungsfunktion ϑ(a) auszunutzen. Mathema-
tisch la¨sst sich ϑ(a) u¨ber diesen Zusammenhang folgendermaßen deﬁnieren.
Deﬁnition 5.2 (Gewichtungsfunktion) Sei Ra die individuelle freie Randla¨nge der dru-
ckenden Elemente (auf der Druckplatte gemessen) bezu¨glich der nominellen Fla¨chendeckung
a. Dann ist durch
ϑ(a) := Ra/R50% (5.7)
die Gewichtungsfunktion deﬁniert.
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Dies muss im Vorfeld anhand eines Prima¨rfarbverlaufs einmalig durchgefu¨hrt werden, um
Aa(λ) zur Farbvorhersage ohne empirische Parameter nutzen zu ko¨nnen. Abbildung 5.7
zeigt, wie eine notwendige Anpassung der Mikroskopaufnahmen von der in
”
RoundSqua-
re“-Rasterung [Hei07] bebilderten Druckplatte erfolgt, um mittels der Bildanalysesoftware
”
ImageProPlus“ (vgl. Kapitel 12.3, Seite 90) die freie Randla¨nge exakt ermitteln zu ko¨nnen.
Abbildung 5.7: Druckplattenbelichtungsdatei mit 70% Fla¨chendeckung (1. von links); 70% auf
der entwickelten Druckplatte (Mikroskopaufnahme) (2. von links); fu¨r die Rand-
la¨ngenbestimmung angepasste Aufnahme (3. von links); ermittelter Rand auf
Mikroskopaufnahme projiziert (rechts)
Dieser optophysikalisch begru¨ndete Ansatz wird durch empirische Untersuchungen besta¨tigt,
bei denen ϑ(a) anhand einer Messreihe mit eng abgestuften Nominalﬂa¨chendeckungen a ∈
[1%, 2%, ..., 100%] in einer Prima¨rfarbe bestimmt wird. Wie gut die empirisch ermittelten
ϑ(a) mit den von der Druckpunktrandla¨nge abgeleiteten Werten u¨bereinstimmen, zeigt Ab-
bildung 5.8. Dementsprechend vergleichbar gute Ergebnisse sind bei der Farbvorhersage (vgl.
Kapitel 8.1, Seite 59) zu erwarten.
Bei der rein empirischen Berechnung von ϑ(a) muss u¨ber alle Wellenla¨ngen und fu¨r jede Fla¨-
chendeckung der optimale Wert durch Minimierung der Spektralwert-Metrik ΔEs gefunden
werden, die sich im Gegensatz zur Farbvalenzmetrik auf die Spektralwerte bezieht:
Deﬁnition 5.3 (Spektralwert-Metrik) Seien β(λ) und β̂(λ) Remissionen, dann ist durch
ΔEs :=
∑
λ
(
β(λ)− β̂(λ)
)2
(5.8)
deren spektraler Abstand ΔEs deﬁniert.
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Abbildung 5.8: Die Gewichtungsfunktion ϑ(a) bezu¨glich der gemessenen Randla¨nge mit Aus-
gleichsfunktion sowie rein empirisch generierte Werte
Fu¨r ϑ(a) bedeutet das im Speziellen:
ΔEs(ϑ(a)) =
∑
λ
(
βa(λ)− β̂a(λ)
)2
=
∑
λ
(
βa(λ)−
{[ (
A50%eff (λ)− 0.5
) · (βV T (λ)− βPW (λ)) ] · ϑ(a)
+ a · βV T (λ) + (1− a) · βPW (λ)
})2
(5.9)
mit βa(λ) und β̂a(λ) als gemessene bzw. zu optimierende Remission bezu¨glich der nominellen
Fla¨chendeckung a, wobei bis auf ϑ(a) alle Gro¨ßen bekannt sind.
Zur Minimierung gilt es folgenden diﬀerentiellen Zusammenhang zu lo¨sen:
dΔEs(ϑ(a))
dϑ(a)
= 0
Diese ϑ(a) fu¨r alle Fla¨chendeckungen a u¨ber wenige Bezugsfelder zu bestimmen, ist eine
empirische, aber praxisrelevante Mo¨glichkeit: Fu¨r alle Fla¨chendeckungen, die zwischen den
gemessenen Stu¨tzstellen liegen, werden die ϑ(a) durch Interpolation dieser Lo¨sung bestimmt
(vgl. Kapitel 8.1, Seite 60 und 12.2, Seite 88).
Kennt man nun die von Druckplatten- und Rastertyp abha¨ngige ϑ(a), wird die Farbvorher-
sage mittels Aa(λ) mo¨glich.
Die grundlegende Verbesserung gegenu¨ber anderen Ansa¨tzen ist demnach die konkrete Mess-
barkeit sa¨mtlicher Material- und Prozessgro¨ßen, die durch die wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨-
chendeckung und der darin enthaltenen spektralen Informationen auch ohne empirische Pa-
rameter im Modell beru¨cksichtigt werden.
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5.3 Das Modell
Die Einbindung der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckung in die Farbvorhersage erfolgt
ganz analog zu der skalaren Fla¨chendeckung bei den Anfa¨ngen der Rasterdruckvorhersage
(vgl. Kapitel 4.1, Seite 22). Im einfarbigen Rasterdruck ersetzt Aa(λ) die Fla¨chendeckung a
in der Murray-Davies-Formel und bindet somit alle angesprochenen Einﬂu¨sse mit ein, die
u¨ber die Annahme einer homogen liegenden Farbschicht auf ideal streuendem Bedruckstoﬀ
hinaus gehen:
β̂a(λ) := Aa(λ) · βV T (λ) + (1− Aa(λ)) · βPW (λ) ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm] . (5.10)
Des Weiteren lassen sich fu¨r die Modellierung des U¨bereinanderdrucks Aca(λ), A
m
a (λ) und
Aya(λ) statt der ac, am bzw. ay in den Demichel-Gleichungen verwenden:
fPW (λ) := (1− Aca(λ)) · (1− Ama (λ)) · (1− Aya(λ))
fc(λ) := A
c
a(λ) · (1− Ama (λ)) · (1− Aya(λ))
fm(λ) := (1−Aca(λ)) · Ama (λ) · (1− Aya(λ))
fy(λ) := (1−Aca(λ)) · (1−Ama (λ)) · Aya(λ)
fr(λ) := (1− Aca(λ)) · Ama (λ) · Aya(λ)
fg(λ) := A
c
a(λ) · (1−Ama (λ)) · Aya(λ)
fb(λ) := A
c
a(λ) · Ama (λ) · (1−Aya(λ))
fDFS(λ) := A
c
a(λ) · Ama (λ) ·Aya(λ) .
(5.11)
Diese Fla¨chendeckungsanteile lassen sich wiederum analog zu Kapitel 4.1.3, Seite 24 in die
Neugebauer-Gleichung einbinden:
β̂cmy(λ) :=
∑
i∈Ψ
fi(λ) · βV Ti(λ) · Γi(λ) ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm] , (5.12)
wobei die Indizes i ∈ Ψ = {PW, c,m, y, r, g, b,DFS} der Notation aus Kapitel 4.1.3 entspre-
chen und Γi(λ) als zusa¨tzlicher U¨bereinanderdruck-Parameter die Vera¨nderungen bei der
Rasteru¨bertragung beru¨cksichtigt.
Wie die Besonderheiten beim U¨bereinanderdruck im Detail mittels des zusa¨tzlichen U¨berein-
anderdruck-Parameters Γi(λ) beru¨cksichtigt werden, ist in dem gesonderten Kapitel 7, nach
der nun folgenden Konsolidierung des Modells, dargestellt.
Kapitel 6
Konsolidierung
Die Konsolidierung erfolgt aus Gru¨nden der besseren Veranschaulichung bezu¨glich einer
Prima¨rfarbe. Wie bereits angesprochen, erkla¨rt Behler
”
Viscous Fingering“ auch anhand
einer Farbe [Beh93] und Hersch entwickelt die farbspeziﬁsche Farbspreizungsfunktion, um
diesen Eﬀekt fu¨r die Farbvorhersage zu nutzen [Her02]. Paul wa¨hlt dem gegenu¨ber den
abstrakten Ansatz bezu¨glich eines Druckpunkts mit Rand, um alle relevanten Eﬀekte im ein-
farbigen Rasterdruck rein empirisch zu beschreiben [Pau97].
Abbildung 6.1 zeigt im U¨berblick, dass die angesprochenen Ansa¨tze einerseits als Spezialfall
identiﬁziert werden und andererseits die komplexen Farbdichtevariationen innerhalb eines
Druckpunkts im Zusammenwirken mit der Lichtstreuung im Bedruckstoﬀ in den Ansatz der
wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckung implementiert sind. Durch die spektrale Auswer-
tung eines Rastertonfelds ko¨nnen auf sehr einfachem Wege sa¨mtliche relevanten Informa-
tionen beru¨cksichtigt und letztendlich in einer praxisrelevanten Farbvorhersage eingesetzt
werden.
Fu¨r den Nachweis, dass der in Kapitel 4.4 ab Seite 28 eingefu¨hrte Ansatz nach Paul
ein Spezialfall des wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckungsansatzes ist, wird zuna¨chst die
Kubelka-Munk-Theorie vorgestellt. Diese ermo¨glicht die mathematische U¨berfu¨hrung des
Ansatzes von Paul in den Ansatz der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckung und besta¨tigt
daru¨ber hinaus den physikalisch fundierten Hintergrund der vorliegenden Arbeit.
Die Erweiterung bezu¨glich einer beliebigen Anzahl von Teilbereichen in Druckpunkten mit
individuellen Schichtdicken implementiert schließlich sa¨mtliche Informationen der Punkt-
und Farbspreizfunktionen und schließt die Konsolidierung ab.
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6.1 Kubelka und Munk
Die Kubelka-Munk-Theorie beschreibt die Reﬂexions- und Transmissionscharakteristik
von opaken bzw. transparenten Farben bezu¨glich inﬁnitesimal du¨nner Farbschichten [Kub54].
Das Konzept ist vereinfacht in Abbildung 6.2 dargestellt. Anhand zweier entgegengerichteter
Lichtstrahlen i und j werden im Folgenden die relevanten Zusammenha¨nge beschrieben.
Farbschicht-Element
Farbschicht
Papier
X
Abbildung 6.2: Kubelka Munk: Zwei entgegengerichtete Lichtstrahlen durch ein Farbschichtele-
ment
Dazu werden die Intensita¨ten der Lichtstrahlen vor Eintritt aus der jeweiligen Richtung
i(x + dx) bzw. j(x) in das Farbschichtelement der Dicke dx und nach Austritt i(x) bzw.
j(x + dx) betrachtet. Unter Beru¨cksichtigung der Absorption Kˆ und der Streuung Sˆ gilt
folgender Zusammenhang:
i(x) = i(x + dx)− (Sˆ + Kˆ) · i(x + dx) · dx+ Sˆ · j(x) · dx (6.1)
j(x+ dx) = j(x)− (Sˆ + Kˆ) · j(x) · dx + Sˆ · i(x + dx) · dx . (6.2)
In Gleichung (6.1) wird bei der Berechnung der Lichtstrahlintensita¨t i(x) ausgehend von der
von oben in das Farbschichtelement eindringenden Strahlungsintensita¨t i(x+dx) beschrieben.
Durch −(Sˆ + Kˆ) · i(x + dx) · dx wird die durch Streuung und Absorption innerhalb des
Farbschichtelements hervorgerufene Verminderung der Strahlungsintensita¨t beru¨cksichtigt.
Hinzu kommt der Anteil der Strahlung aus Richtung des Untergrunds +Sˆ ·j(x)·dx, der durch
Streuung im Farbschichtelement die zu berechnende Intensita¨t versta¨rkt. Entsprechendes gilt
fu¨r die Interpretation der Gleichung (6.2).
Die speziﬁsche Strahlungsa¨nderung, die die beiden entgegengerichteten Anteile beim Durch-
gang durch das Farbschichtelement erfahren, ist demzufolge nach Kubelka-Munk [Kub31],
[Lan95], [Urb05]:
dj
dx
= −(Sˆ + Kˆ) · j(x) + Sˆ · i(x) (6.3)
− di
dx
= −(Sˆ + Kˆ) · i(x) + Sˆ · j(x) . (6.4)
Betrachtet man nun die resultierende Intensita¨t h = j/i, also das Verha¨ltnis zwischen
zuru¨ckkommender und eingestrahlter Intensita¨t, so erha¨lt man die diﬀerentielle Beziehung
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von h bezu¨glich x [Lan95]:
dh
dx
=
(
i · dj
dx
− j · di
dx
)
· 1
i2
. (6.5)
Setzt man hier die beiden Ausdru¨cke der Gleichungen (6.3) und (6.4) ein, so erha¨lt man eine
Diﬀerentialgleichung erster Ordnung in h:
dh
dx
= Sˆ − 2 · (Kˆ + Sˆ) · h + Sˆ · h2 . (6.6)
Diese Diﬀerentialgleichung kann man integrieren, wenn man die folgenden Randbedingungen
beru¨cksichtigt: Fu¨r x = 0 (auf der Bedruckstoﬀoberﬂa¨che) ist h = βPW , d.h. das Verha¨ltnis
der entgegengerichteten Strahlungsﬂu¨sse ist dort gleich dem Reﬂexionsgrad des Bedruckstoﬀs.
Fu¨r x = X (an der Oberﬂa¨che der Farbschicht) ist h = βV T , d.h. gleich dem Reﬂexionsgrad
der gedruckten Farbschicht.
Damit ergibt sich als Lo¨sung der Diﬀerentialgleichung das bestimmte Integral, wie es in
Gleichung (6.7) dargestellt ist [Lan95]:
X∫
0
dx =
βV T∫
βPW
dh
Sˆ − 2 · (Kˆ + Sˆ) · h + Sˆ · h2 . (6.7)
Das in Gleichung (6.7) Remissionen als Integrationsgrenzen fu¨r h zula¨ssig sind, hat den
Hintergrund, dass die resultierende Intensita¨t messtechnisch betrachtet nichts anderes ist
als das Leuchtdichteverha¨ltnis der Lichtquellenstrahlung und der von der Probe zuru¨ck
kommenden Strahlung. Remissionen sind demgegenu¨ber als Leuchtdichtefaktor deﬁniert,
also dem Verha¨ltnis zwischen der von der Probe und der vom Referenzweiß zuru¨ck kom-
menden Strahlung. Deﬁnitionsgema¨ß entspricht aber die Intensita¨t des vom Referenzweiß
zuru¨ckgestrahlten Lichts weitestgehend der Leuchtdichte der Lichtquelle (vgl. Kapitel 3.2.2,
Seite 14) und demnach gilt:
βProbe =
jProbe
jReferenzweiß
=
jProbe
i
mit jReferenzweiß = i .
(6.8)
In βV T sind dabei sa¨mtliche Streu- und Absorptionseigenschaften einer gedruckten Voll-
tonﬂa¨che beru¨cksichtigt. Im einfarbigen Fall kann die Streuung dabei als optisch wirksame
Schichtdickenvariation interpretiert werden, da die Strahlung auch durch Streuung in der
Farbschicht keinen andersfarbigen Absorptionsspektren ausgesetzt ist: Aus der Streuung in
der Farbe resultiert entweder ein la¨ngerer oder ku¨rzerer Weg durch die Farbschicht, was sich
als sta¨rkere bzw. schwa¨chere Absorption interpretieren la¨sst. Bei der geplanten Integration
kann man also von einem angepassten, homogenen Absorptionsspektrum ausgehen, indem
die Streuung als individuelle Anpassung der Absorptionseigenschaften implementiert ist.
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Bei der Modellierung des U¨bereinanderdrucks in Kapitel 7 wird die Streuung dann wieder
explizit beru¨cksichtigt, da hier die wahrnehmbaren Eﬀekte unter anderem darauf zuru¨ck zu
fu¨hren sind, dass die Absorption der u¨bereinander gedruckten Prima¨rfarben individuell durch
die Streuung in den ebenfalls beteiligten Prima¨rfarben beeinﬂusst wird.
Da die Konsolidierung bezu¨glich des einfarbigen Rasterdrucks erfolgt, besteht hier nach
obigen Ausfu¨hrungen die Mo¨glichkeit sich auf auf den Fall Sˆ = 0 zu konzentrieren. Die
Integration wird also anhand der vereinfachten Diﬀerentialgleichung durchgefu¨hrt, um die
Remission βV T in Abha¨ngigkeit der Schichtdicke X und des Absorptionskoeﬃzienten Kˆ
ausdru¨cken zu ko¨nnen:
X∫
0
dx =
βV T∫
βPW
dh
−2 · Kˆ · h =
1
−2 · Kˆ ·
βV T∫
βPW
dh
h
(6.9)
⇔ −2 · Kˆ ·X = ln
(
βV T
βPW
)
(6.10)
⇔ βV T = βPW · e−2·Kˆ·X . (6.11)
Bildet man nun den Quotienten der Remissionen zweier verschieden dicker Farbschichten
βV T1 und βV T2 einer Farbe mit Kˆ = Kˆ1 = Kˆ2 so erha¨lt man:
βV T1
βV T2
=
βPW · e−2·Kˆ1·X1
βPW · e−2·Kˆ2·X2
= e−2·Kˆ1·X1−(−2·Kˆ2·X2)
= e−2·Kˆ·(X1−X2) .
(6.12)
Damit ist die Herleitung fu¨r den folgenden Hilfssatz abgeschlossen. Die Multiplikation von
βV T2 ·e2·Kˆ·(X2−X1) auf beiden Seiten der Gleichung (6.12) fu¨hrt zu folgendem Zusammenhang:
Lemma 6.1 (Schichtdicken) Die Remission einer (lasierenden) Farbe βV T2 mit beliebiger
Schichtdicke X2 la¨sst sich in Abha¨ngigkeit der Remission derselben Farbe βV T1 mit einer
Schichtdicke X1 mathematisch in Abha¨ngigkeit des (gemeinsamen) Absorptionskoeﬃzienten
Kˆ folgendermaßen beschreiben:
βV T2 = βV T1 · e2·Kˆ·(X1−X2) . (6.13)
Der in diesem Lemma auftretende Absorptionskoeﬃzient Kˆ la¨sst sich u¨ber den Zusam-
menhang aus Gleichung (6.11), in Anlehnung an das Grundgesetz der Absorptiometrie von
Lambert-Beer, bestimmen. Durch die direkte Abha¨ngigkeit von den Remissionen βV T und
βPW , die ihrerseits wellenla¨ngenabha¨ngig sind, ergibt sich folgender wellenla¨ngenabha¨ngige
Zusammenhang fu¨r Kˆ:
Kˆ(λ) = ln
(
βV T (λ)
βPW (λ)
)
· 1−2 ·X . (6.14)
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Bei dieser Berechnung von Kˆ ist im U¨brigen sichergestellt, dass die individuelle Farban-
nahme des Bedruckstoﬀs bezu¨glich der jeweiligen Druckfarbe beru¨cksichtigt wird: Bei der
Abscha¨tzung der Schichtdicken im Rasterdruck, ausgehend von Vollto¨nen, ist zu bedenken,
dass auch im Vollton die Schichtdicke der Druckfarbe deutlich inhomogen ist. Deshalb ent-
sprechen Transmissionsspektren von Druckfarben einer bestimmten Schichtdicke nicht den
Gegebenheiten beim Drucken. Dabei spielt es auch keine Rolle, ob die zu beru¨cksichtigenden
Schichtdicken durch tatsa¨chliche Schichtdickenvariationen oder durch Lichtfangeﬀekte her-
vorgerufen werden [Pau97]. Demnach werden bei der spektralen Auswertung durch Auﬂicht-
farbmessung die tatsa¨chlichen Gegebenheiten automatisch beru¨cksichtigt.
Mit Hilfe des Lemmas 6.1 la¨sst sich der Beweis des folgenden Satzes 6.2 in sehr kompakter
Form fu¨hren. Das Lemma wurde deshalb mit der Kubelka-Munk-Theorie vor den eigent-
lichen Nachweis in der Konsolidierung gezogen.
6.2
”
Druckpunkt mit Rand“ als Spezialfall
Satz 6.2 (Druckpunkt mit Rand ist ein Spezialfall) Sei a1 die nominelle Fla¨chendeck-
ung eines einfarbigen Rastertonfeldes und seien βV T (λ) und βPW (λ) die Remissionen des zu-
geho¨rigen Volltonfeldes mit der Schichtdicke X1 bzw. der unbedruckten Fla¨che. Sei daru¨ber
hinaus a2 der theoretische, nach Paul angena¨herte Fla¨chendeckungsanteil des Druckpunkt-
randes geringerer Schichtdicke X2 mit zugeho¨riger Remission βR(λ), so kann dies als Spezi-
alfall A˜aeff(λ) der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckung interpretiert werden.
Beweis: Geht man wie Paul davon aus, dass die beschriebenen Randeﬀekte durch einen
zusa¨tzlichen Druckpunktrand gleicher Farbe, aber geringerer Schichtdicke beschrieben wer-
den ko¨nnen, so liegt es nahe, das vorgestellte Lemma 6.1 dazu zu nutzen, βR(λ) in Abha¨ng-
igkeit der Volltonremission auszudru¨cken:
a1·βV T (λ) + a2 · βR(λ) + (1− (a1 + a2)) · βPW (λ) Paul
= a1 · βV T (λ) + a2 · βV T (λ) · e2·Kˆ·(X1−X2) + (1− (a1 + a2)) · βPW (λ)
= a1 · βV T (λ) + βV T (λ) ·
[
a2 · e2·Kˆ·(X1−X2)
]
+ (1− (a1 + a2)) · βPW (λ)
=
(
a1 +
[
a2 · e2·Kˆ·(X1−X2)
])
· βV T (λ) + (1− (a1 + a2)) · βPW (λ)
= A˜a1(λ) · βV T (λ) + (1− (a1 + a2)) · βPW (λ) Neuer Ansatz.
Nach der Anwendung des Lemmas sind also nur noch wenige Umformungen no¨tig, um anhand
des wellenla¨ngenabha¨ngigen Absorptionskoeﬃzienten die beiden skalaren Fla¨chendeckungs-
parameter a1 und a2 in eine wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨chendeckung zu u¨berfu¨hren.
A˜a1(λ) ist demnach eine empirische Na¨herung der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckung,
bei der alle in einer spektralen Auswertung enthaltenen Informationen durch die rein abstrak-
te Herangehensweise nach Paul angena¨hert werden. Dabei ist eine große U¨bereinstimmung
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zwischen A˜aeff(λ) und A
a
eff (λ) beispielsweise bezu¨glich eines 50% Magenta-Rastertonfelds
festzustellen (Abbildung 6.3). Im neuen Ansatz wird bei der Berechnung der zu erwarten-
den Rasterprobenremission in Anlehnung an den Ansatz von Murray-Davies letztlich nur
noch der Fla¨chendeckungsanteil des unbedruckten Bereichs entsprechend mit (1 − A˜a1(λ))
beru¨cksichtigt.
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Abbildung 6.3: Gegenu¨berstellung des u¨berfu¨hrten A˜50%(λ) nach Paul und A50%(λ) nach Deﬁ-
nition 5.1.
6.3 Erweiterung
Implizit lassen sich demnach im neuen Ansatz mindestens zwei empirisch bestimmte Teilbe-
reiche von Druckpunkten betrachten. Es ist aber auch mo¨glich bezu¨glich sa¨mtlicher Teilbe-
reiche einer Vielzahl von Druckpunkten innerhalb einer messfeldgroßen Fla¨che (vgl. Kapitel
3.2.4, Seite 15) die tatsa¨chliche, optisch wirksame und individuelle Dichte- bzw. Schichtdi-
ckenverteilung ohne explizite mikrodensitometrische Messungen zu beru¨cksichtigen. Dadurch,
dass die Druckpunkte in ihrer Form und Struktur selbst innerhalb eines Fla¨chendeckungs-
grads stark variieren, stellt dies nicht nur die Implementierung der punktbezogenen Farb-
spreizfunktion nach Hersch dar, sondern erweitert auch diesen Ansatz auf die Beru¨cksichti-
gung einer repra¨sentativen, messfeldgroßen Fla¨che mit abza¨hlbar vielen (n) Bereichen indi-
vidueller Gro¨ße ai und Schichtdicke Xi, deren spektrale Informationen weit mehr als nur die
Struktur eines einzelnen Druckpunktes einbindet:
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n∑
i=1
ai · βi(λ) +
(
1−
n∑
i=1
ai
)
· βPW (λ)
=
n∑
i=1
ai ·
[
βV T (λ) · e2·Kˆ·(X1−Xi)
]
+
(
1−
n∑
i=1
ai
)
· βPW (λ)
=
(
n∑
i=1
ai · e2·Kˆ·(X1−Xi)
)
· βV T (λ) +
(
1−
n∑
i=1
ai
)
· βPW (λ)
= A˜a1(λ) · βV T (λ) +
(
1−
n∑
i=1
ai
)
· βPW (λ) .
Beru¨cksichtigt man auch hier fu¨r die Berechnung der zu erwartenden Rasterprobenremission
in Anlehnung an den Ansatz von Murray-Davies (1− A˜a1(λ)) als Fla¨chendeckungsanteil
fu¨r den unbedruckten Bereich, ist die Konsolidierung des Ansatzes abgeschlossen.
Vor der Ergebnispra¨sentation werden aber, wie angeku¨ndigt, die Zusammenha¨nge des U¨ber-
einanderdrucks mehrerer Prima¨rfarben dargestellt, wobei die Streuung wieder beru¨cksichtigt
wird.
Kapitel 7
U¨bereinanderdruck
Wie bereits erwa¨hnt, ha¨ngen beim U¨bereinanderdruck das Farbannahmeverhalten und die
u¨bertragene Farbschichtdicke unter anderem von den rheologischen Eigenschaften der Druck-
farben ab. Hinzu kommt, dass keine Druckfarbe vo¨llig transparent ist. Aus diesen Gru¨nden ist
das Vorhersagen der entstehenden Farben beim U¨bereinanderdruck wesentlich komplizierter
als bei gerasterten Prima¨rfarben [Pau97].
Dennoch werden im Folgenden zwei Herangehensweisen vorgestellt, die zum einen der Her-
ausforderung unter dem Aspekt bekannter Sekunda¨r- und Tertia¨rfarbremissionen begegnen
und zum anderen statt der direkten spektralen Information mo¨glichst viele Farbspaltungs-
eﬀekte der nachfolgend gedruckten Farbe aus der spektralen Auswertung von auf Schwarz
gedruckten Prima¨rfarben ableiten.
7.1 Mit angedruckten Sekunda¨r- und Tertia¨rfarben
Stehen vollﬂa¨chig u¨bereinander gedruckte Prima¨rfarben zur Verfu¨gung, kann man daraus
sa¨mtliche Streu- und Farbspaltungseﬀekte ableiten, die sich beim Druck auf einen bereits be-
druckten Bereich deutlich von denen unterscheiden, die beim Drucken auf den unbedruckten
Bedruckstoﬀ auftreten. Abbildung 7.1 zeigt, wie Cyan und Magenta vollﬂa¨chig u¨bereinander
gedruckt bei mikroskopischer Betrachtung aussehen ko¨nnen. Es wird sofort klar, dass hier
die reine multiplikative Farbmischung bezu¨glich homogener Farbschichten nicht zielfu¨hrend
ist.
Demnach werden, wie auch schon in Kapitel 5.3 eingefu¨hrt, bei der Berechnung der zu erwar-
tenden Remission β̂cmy(λ) die gemessenen βV Ti(λ) mit i ∈ Ψ = {PW, c,m, y, r, g, b,DFS},
also die Remission von unbedrucktem Bedruckstoﬀ sowie die Remissionen der Vollto¨ne von
Prima¨r- und Sekunda¨rfarben sowie der Tertia¨rfarbe, beru¨cksichtigt.
Mit Hilfe des U¨bereinanderdruckparameters Γi(λ) ko¨nnen daru¨ber hinaus Eﬀekte beru¨cksich-
tigt werden, die durch Strukturvera¨nderungen der Rasterpunkte in nicht vollﬂa¨chig bedruck-
ten Bereichen auftreten. Solche Strukturvera¨nderungen treten auf, wenn das Raster einer
50 KAPITEL 7. U¨BEREINANDERDRUCK
Abbildung 7.1: Das inhomogene ”Liegen“ der zuletzt gedruckten Druckfarbe [Pau97]
nachfolgend gedruckten Farbe auf ein noch feuchtes, unmittelbar zuvor gedrucktes Raster
appliziert wird.
Wie in Abbildung 7.2 dargestellt, kommt es zu einer Verformung der Rasterpunkte, die
mit einer Verschiebung gegenu¨ber der angestrebten Positionierung (durch die Maske des
entsprechenden Farbauszugs angedeutet) verbunden ist [Rie08]. Dies kann beispielsweise
eine Verlagerung der Fla¨chendeckungsanteile vom Bereich des U¨bereinanderdrucks in die
Bereiche der Prima¨rfarben bedeuten.
Abbildung 7.2: 40% Fla¨chendeckung auf einer Druckplatte in Cyan-Winkelung (links) und ein
gedruckter Rasterton von 40% Magenta auf 40% Cyan mit zugeho¨riger Magenta-
Druckplattenmaske (rechts), um die Eﬀekte beim U¨bereinanderdruck von zwei
Farben zu dokumentieren [Rie08].
Dabei ist es mit bildanalytischen Methoden mo¨glich, die genaue Strukturvera¨nderung von
u¨berlappenden Rasterpunkten zu ermitteln (Abbildung 7.3). Die Strukturbeeinﬂussung eines
Sekunda¨rrasterpunkts ist vom U¨berlappungsgrad abha¨ngig: Mit zunehmendem U¨berlapp-
ungsgrad verringern sich sowohl die Gro¨ße, als auch die Schichtdicke eines u¨berlappenden
Rasterpunkts [Raa09].
Die Beru¨cksichtigung des optischen Einﬂusses dieser Strukturvera¨nderung auf die resultieren-
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Abbildung 7.3: Strukturvera¨nderungen im U¨berlappungsbereich eines 30% Magenta auf 30% Cy-
an Tonwerts [Raa09] (links Mikroskopaufnahme, rechts bildanalytische Auswer-
tung)
de Remission erfolgt demnach u¨ber eine Anpassung der optisch wirksamen Schichtdicke der
nachfolgend gedruckten Farben mittels ΔXi (ohne die gemessenen Sekunda¨r- und Tertia¨r-
Volltonremissionen zu vera¨ndern) und einer Anpassung der jeweiligen Fla¨chendeckungsgrade
mittels Δfi.
Demnach kann durch die U¨bereinanderdruckparameter Γi(λ), in Anlehnung an Lambert-
Beer, eine Anpassung der optisch wirksamen Schichtdicke in β˜V Ti(λ) und eine Anpassung
der Fla¨chendeckungsanteile f˜i fu¨r alle Fla¨chendeckungskombinationen folgendermaßen be-
ru¨cksichtigt werden.
Ausgehend von der diesbezu¨glich angepassten Neugebauer-Gleichung liefern folgende Um-
formungen den physikalischen Hintergrund der U¨bereinanderdruckparameter Γi(λ):
β̂cmy(λ) =
∑
i∈Ψ
f˜i · β˜V Ti(λ) (7.1)
=
∑
i∈Ψ
(fi ·Δfi) · βPW (λ) · e−2·Kˆi(λ)·(Xi−ΔXi) (7.2)
=
∑
i∈Ψ
fi ·
[
βPW (λ) · e−2·Kˆi(λ)·Xi
]
·Δfi · e2·Kˆi(λ)·ΔXi (7.3)
=
∑
i∈Ψ
fi · βV Ti(λ) ·
[
Δfi · e2·Kˆi(λ)·ΔXi
]
(7.4)
=
∑
i∈Ψ
fi · βV Ti(λ) · Γi(λ) ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm] . (7.5)
Diese Γi(λ) enthalten demnach alle Informationen, die sich laut Raabe mit bildanalytischen
Methoden erfassen lassen.
Eine derartige Umsetzung wu¨rde jedoch den Verlust jeglicher Praxisrelevanz bedeuten. Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass ein Transfer dieser farbspeziﬁschen Parameter Γi(λ) in den
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integrativen (fu¨r alle beteiligten Farben identischen) U¨bereinanderdruckparameter γ(λ) zu
ebenfalls sehr guten Ergebnissen fu¨hrt. Ersetzt man abschließend fi durch die wellenla¨ngen-
abha¨ngige fi(λ), um wieder im wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckungsansatz zu agieren,
schreibt sich Gleichung (7.5) folgendermaßen:
β̂cmy(λ) :=
(∑
i∈Ψ
fi(λ) · βV Ti(λ)
)
· γcmy(λ) ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm] . (7.6)
Damit ist es gelungen, diesem
”
messbaren“ γcmy(λ) eine theoretisch physikalische Deutung
zu geben, die nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ die optischen Eﬀekte beim
U¨bereinanderdruck beru¨cksichtigt.
Anhand weniger gedruckter und spektral ausgewerteter Fla¨chendeckungskombinationen wer-
den nun anhand des integrativen U¨bereinanderdruckparameters γcmy(λ) sa¨mtliche Vera¨nder-
ungen bei optisch wirksamer Schichtdicke und Fla¨chendeckung praxisnah und in Abha¨ngig-
keit der jeweiligen Fla¨chendeckungskombination beru¨cksichtigt. Relevante Fla¨chendeckungs-
kombinationen fu¨r die Bestimmung von γcmy(λ) sind am = 50% auf ac = 50%, ay = 50%
auf ac = 50% und ay = 50% auf am = 50% fu¨r den Zweifarbendruck. Fu¨r den Dreifar-
bendruck sind folgende Fla¨chendeckungskombinationen relevant: am = 50% und ay = 50%
in Kombination auf ac von 10% bis 100% in 10%-Schritten. Insgesamt werden demnach 13
Bezugsfelder fu¨r die Bestimmung der jeweiligen γcmy(λ) gebraucht.
Der jeweilige wellenla¨ngenabha¨ngige U¨bereinanderdruckparameter wird dabei in Anlehnung
an Gleichung (7.6) u¨ber den Quotienten aus gemessener und ohne diesen Parameter berech-
neter Remission des jeweiligen Bezugsfelds bestimmt. Beispielsweise wird der u¨ber das Be-
zugsfeld mit ay = 50%, am = 50% und ac = 70% bestimmte γcmy(λ) dann fu¨r die Berechnung
sa¨mtlicher Fla¨chendeckungskombinationen von Cyan, Magenta und Gelb heran gezogen, die
einen Fla¨chendeckungsanteil bei Cyan zwischen 65% und 75% haben und bezu¨glich Magenta
und Gelb beliebige Fla¨chendeckungsanteile > 0% aufweisen.
Trotz dieses integrativen Ansatzes bietet sich die Mo¨glichkeit der optimierten Farbseparati-
on. Bei gegebener Remission einer Zielfarbe kann zur Bestimmung der optimalen nominellen
Fla¨chendeckungen ai deren direkte Korrelation zu A
ai
eff (λ) genutzt werden. Das entspre-
chende γcmy(λ) bleibt dabei unangetastet und ﬂießt somit analog zur Farbvorhersage in die
Lo¨sung des zur Farbvorhersage inversen Problems (der Farbseparation) mit ein. Das aufzu-
stellende Gleichungssystem ist die ausfu¨hrliche Schreibweise von (7.6) unter Beru¨cksichtigung
der angepassten Demichel-Gleichungen (5.11) auf Seite 40 und der Deﬁnition 5.1 der wel-
lenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckung auf Seite 37. Einige Entscheidungsregeln im Optimie-
rungsalgorithmus, die bestimmte Fla¨chendeckungskombinationen pra¨ferieren, runden das zu
erwartende Ergebnis des nicht eindeutig lo¨sbaren Problems ab.
Bei der spektralen Regelung mu¨ssen die ΔXi optimiert werden, wovon allerdings der integra-
tive U¨bereinanderdruckparameter γcmy(λ) ebenfalls betroﬀen ist. Abhilfe schaﬀt hier nur ein
Andruck der Bezugsfelder in verschiedenen U¨ber- und Unterfa¨rbungskombinationen, damit
auch hier ein funktionaler Zusammenhang gefunden und beru¨cksichtigt werden kann.
7.2. OHNE ANGEDRUCKTE SEKUNDA¨R- UND TERTIA¨RFARBEN 53
7.2 Ohne angedruckte Sekunda¨r- und Tertia¨rfarben
Sind die vollﬂa¨chigen U¨bereinanderdrucke der Prima¨rfarben nicht verfu¨gbar, mu¨ssen die
Informationen bezu¨glich der Streu- und Farbspaltungseigenschaften anhand der spektralen
Auswertung von vollﬂa¨chig auf 100% Schwarz gedruckten Prima¨rfarben generiert werden.
Somit wird auch bei dieser Herangehensweise das inhomogene Liegen der nachfolgend ge-
druckten Farben beru¨cksichtigt.
Bei der zur Modellkalibrierung no¨tigen Berechnung der relevanten Remissionen β̂V Ti(λ) von
den Sekunda¨rfarben und der Tertia¨rfarbe Dreifarbenschwarz (also i ∈ Ψ = {r, g, b,DFS}),
aus den Remissionen der Prima¨rfarben, ko¨nnen die jeweiligen Streueigenschaften folgender-
maßen beru¨cksichtigt werden:
Bildet man den Quotienten ΘP,k(λ) von Remissionen der vollﬂa¨chig auf 100% Schwarz (k)
gedruckten Prima¨rfarben (P ), die zum einen theoretisch, laut multiplikativer Farbmischung
berechnet β̂P,k(λ) = βP (λ) ·βk(λ) sind [Ric80] und zum anderen messtechnisch erfasst βP,k(λ)
werden, so zeigt sich ein Verlauf der sich in den entsprechenden, zur optimierten Farbvor-
hersage no¨tigen Quotienten der Prima¨rfarben ΘP1,P2(λ) vollﬂa¨chig aufeinander gedruckt
wiederﬁndet.
ΘP,k(λ) :=
βP,k(λ)
β̂P,k(λ)
∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm] . (7.7)
Abbildung 7.4 zeigt, wie stets der niedrigere Wert der beiden Quotienten ΘPi,k(λ) beispiels-
weise von Cyan auf Schwarz bzw. Magenta auf Schwarz dem Quotientenverlauf ΘP1,P2(λ)
von Magenta auf Cyan entspricht. Nur im Bereich der U¨berschneidung der beiden Kurven
kommt es zu einer deutlichen Abschwa¨chung.
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Abbildung 7.4: Quotientenverlauf von Remissionen vollﬂa¨chig u¨bereinenandergedruckter Prima¨r-
farben gemessenen und nach subtraktiver Farbmischung berechnet bezu¨glich Cy-
an auf Schwarz, Magenta auf Schwarz und Magenta auf Cyan.
Diese Abschwa¨chung la¨sst sich in einer ersten Na¨herung nachempﬁnden, indem eine linea-
re Interpolation zu beiden Seiten der U¨berschneidung vorgenommen wird: Sei λ˘ der Wel-
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lenla¨ngenbereich der U¨berschneidung von ΘP1,k(λ) und ΘP2,k(λ), dann gilt fu¨r ΘP1,P2(λ)
mit λ ∈ [λ˘± 10nm] folgender Zusammenhang:
ΘP1,P2(λ) := Min
(
ΘP1,k(λ˘− 10nm),ΘP2,k(λ˘− 10nm)
)
+
Min
(
ΘP1,k(λ˘ + 10nm),ΘP2,k(λ˘ + 10nm)
)−Min(ΘP1,k(λ˘− 10nm),ΘP2,k(λ˘− 10nm))(
(λ˘ + 10nm)− (λ˘− 10nm)
)
·
(
λ− (λ˘− 10nm)
)
∀ λ ∈ [λ˘± 10nm] .
U¨berall sonst gilt fu¨r ΘP1,P2(λ):
ΘP1,P2(λ) := Min
(
ΘP1,k(λ),ΘP2,k(λ)
)
∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm] \ [λ˘± 10nm] .
Diese Deﬁnition der Quotientenfunktion ΘP1,P2(λ) gilt auch fu¨r die u¨brigen Prima¨rfarbkombi-
nationen. Sie ﬂießt in den Modellansatz als Beru¨cksichtigung der Streuung beim vollﬂa¨chigen
U¨bereinanderdruck der Prima¨rfarben bei der Remissionsberechnung nicht angedruckter Se-
kunda¨r- und Tertia¨rfarben mit ein.
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Abbildung 7.5: Tonwertzunahme der Prima¨rfarben auf vollﬂa¨chig bedrucktem bzw. unbedruck-
tem Untergrund [Her04].
Die Beru¨cksichtigung der Steigungen von ΘP1,k(λ) und ΘP2,k(λ) in Bereichen der U¨berschnei-
dungen liefert in Einzelfa¨llen hervorragende Na¨herungen, konnte aber nicht ohne weitere An-
passung auf die u¨brigen Prima¨rfarbkombinationen u¨bertragen werden und bleibt hier deshalb
ohne weitere Ausfu¨hrung.
Struckturvera¨nderungseﬀekte, wie sie im vorangegangenen Kapitel 7.1 angesprochen wurden,
ko¨nnen innerhalb dieses Ansatzes ohne verfu¨gbare Andrucke ebenfalls weder fu¨r beliebige
Farbenkombinationen auf demselben noch auf anderen Bedruckstoﬀen abgeleitet werden.
Die Farbspaltungseigenschaften der verschiedenen Druckfarben sind zu unterschiedlich, als
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dass man auf Ergebnisse anderer Kombinationen ohne Weiteres zuru¨ckgreifen ko¨nnte. Nach
Hersch kommt es insbesondere zu vera¨nderten Tonwertzunahmen, je nachdem womit der
Untergrund vollﬂa¨chig bedruckt oder ob er unbedruckt ist (Abbildung 7.5) [Her04].
Wie sich die vorgestellten Ansa¨tze bewa¨hren wird in der folgenden Ergebnispra¨sentation vor-
gestellt.
Kapitel 8
Validierung
Abbildung 8.1: Drei der verwendeten sieben Testcharts.
In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse, die Vorgehensweise zur praxisrelevanten
Berechnung und die Bedingungen, unter denen die Ergebnisse reproduzierbar sind, dargestellt.
Im Fokus steht die Auswertung des Bogenoﬀset-Druckverfahrens, fu¨r das Inkjet-Verfahren
und die Flexo- und Tiefdruckverfahren werden ausschließlich die Anwendungspotentiale des
vorgestellten Ansatzes bezu¨glich des einfarbigen Rasterdrucks skizziert.
8.1 Ergebnisse im Bogenoﬀset-Verfahren
Die nun pra¨sentierte Qualita¨t der Farbvorhersage fu¨r den CMY-Mehrfarbendruck beruht dar-
auf, dass fu¨r den wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckungsansatz alle 24 relevanten Fla¨ch-
endeckungskombinationen gedruckt und spektral ausgewertet zur Modellkalibrierung als Be-
zugsfelder zur Verfu¨gung stehen (vgl. Kapitel 5.3, Seite 40 & Kapitel 7.1, Seite 52). Daru¨ber
hinaus ist die Gewichtungsfunktion ϑ(a) in einem funktionalen Zusammenhang (hier eine
Ausgleichsfunktion zweiten Grades) vorbereitet (vgl. Seite 60).
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Abbildung 8.2 zeigt, dass bei 99% aller 360 bezu¨glich des Bogenoﬀsetdrucks untersuchten
Fla¨chendeckungskombinationen der farbmetrische Abstand zwischen berechneter und gemes-
sener Remission kleiner als drei ΔE∗ab-Einheiten ist. Nach den in Tabelle 3.4 auf Seite 20
aufgefu¨hrten Wahnehmbarkeitsschwellen bedeutet das, dass alle zu erwartenden Farbabwei-
chungen wenn u¨berhaupt nur schwer wahrnehmbar sind. Betrachtet man dieselben Ergeb-
nisse bezu¨glich der ΔE∗2000-Metrik, die der tatsa¨chlichen empﬁndungsgema¨ßen Farbabstand-
scharakterisierung deutlich na¨her kommt, so liegen 89% aller Farbabweichungen unter der
kleinsten u¨berhaupt wahrnehmbaren Schwelle von einer ΔE-Einheit. Die dreidimensionale
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Abbildung 8.2: Erreichte U¨bereinstimmung zwischen modellierten und gemessenen Remissionen
bei Kenntnis der Sekunda¨r- und Tertia¨rfarben sowie der U¨bereinanderdruckpara-
meter.
Darstellung in Abbildung 8.3 zeigt betrachtete Farborte mit dazugeho¨riger ΔE∗ab-Abweichung
zwischen berechneter und gemessener Farbvalenz. Die zu erwartenden Abweichungen sind
durch entsprechende Kugelradien dargestellt.
Abbildung 8.3: Dreidimensionale Darstellung der Farbabsta¨nde zwischen berechneten und gemes-
senen Farbvalenzen: die kleinsten Kugeln symbolisieren ΔE∗ab-Abweichung kleiner
0,7 die gro¨ßte beschreibt 3,7ΔE∗ab-Abweichung.
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Im Einzelnen sind 100 einfarbig, 200 zweifarbig und weitere 60 dreifarbig aufgebaute Raster-
tonfelder dargestellt, wobei fu¨r deren Berechnung sa¨mtliche zur Modellkalibrierung verwen-
deten Bezugsfelder in der na¨heren Umgebung der Testfelder positioniert (Abbildung 8.4) zur
Verfu¨gung stehen.
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Abbildung 8.4: Test-Chart fu¨r die Validierung des Modells mit Bezugsfeldern (gru¨n markiert)
und Testfeldern (eines ist exemplarisch rot markiert).
Abbildung 8.5 zeigt exemplarisch (bezu¨glich einiger Fla¨chendeckungskombinationen von Cy-
an und Magenta) berechnete Remissionen β̂cm(λ), die gegenu¨ber den gemessenen Remissio-
nen βcm(λ) dargestellt sind.
Gegenüberstellung der berechneten und der gemessenen Remissionen im 
Übereinanderdruck von Cyan und Magenta
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Abbildung 8.5: Berechnete β̂cm(λ) und gemessene Remission βcm(λ) fu¨r Fla¨chendeckungskombi-
nationen von Cyan und Magenta.
Fu¨r die in Abbildung 8.5 dargestellten Fla¨chendeckungskombinationen sind, neben dem farb-
metrischen Vergleich bezu¨glich der beiden Farbabstandsformeln ΔE∗ab und ΔE
∗
2000, auch der
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spektrale (u¨ber die Spektralwert-Metrik ΔEs deﬁnierte) Abstand der beiden Remissionen in
der folgenden Tabelle 8.1 aufgefu¨hrt:
Fla¨chendeckungskombination ΔEs ΔE
∗
ab ΔE
∗
2000
C30 M30 0,00235 0,8 0,4
C40 M60 0,00049 0,4 0,3
C50 M80 0,00241 2,0 1,0
C90 M80 0,00027 0,6 0,3
Tabelle 8.1: Fla¨chendeckungskombinationen von Cyan und Magenta mit zugeho¨rigen Werten der
Spektralwert-Metrik und der beiden Farbabstandsformeln.
Deutlich wird anhand der beiden Fla¨chendeckungskombinationen C30 M30 und C50 M80,
dass (analog zu den Normvalenzen (vgl. Kapitel 3.3, Seite 18)) abha¨ngig vom Farbort nahezu
identische Werte bei der Spektralwert-Metrik zu spu¨rbar unterschiedlichen Farbvalenzabsta¨n-
den fu¨hren ko¨nnen.
8.2 Die Vorgehensweise
Anhand des zweifarbigen U¨bereinanderdrucks von Cyan und Magenta wird die Vorgehens-
weise zur Berechnung der zu erwartenden Remissionen exemplarisch gezeigt.
Ausgangspunkt ist die spektrale Auswertung von Bedruckstoﬀ und Farbfeldern mit Fla¨chen-
deckungen mit 20%, 50%, 80% und 100% der Prima¨rfarbe Magenta. Die in Abbildung 8.6
dargestellten Remissionen sind als Vorwegnahme durch berechnete Remissionen bezu¨glich
der Fla¨chendeckungen 20%, 50% und 80% erga¨nzt.
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Abbildung 8.6: Remissionen von Bedruckstoﬀ und Magentahalbto¨nen (gemessen und berechnet)
Abbildung 8.7 zeigt die wellenla¨ngenabha¨ngigen eﬀektiven Fla¨chendeckungen AaeffM (λ), die
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nach Deﬁnition 5.1 (vgl. Seite 37) fu¨r die ausgewerteten Fla¨chendeckungen berechnet sind.
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Abbildung 8.7: Wellenla¨ngenabha¨ngige eﬀektive Fla¨chendeckungen AaeffM (λ)
Das homogene Liegen der Kurven ermo¨glicht, gemeinsam mit der relevanten charakteristi-
schen A50%effM (λ) fu¨r Magenta und den gemessenen Remissionen der Fla¨chendeckungen a ∈
[20%, 80%, 100%], den funktionalen Zusammenhang der Gewichtungsfunktion ϑ(a) aufzu-
stellen. Die Stu¨tzstellen ϑ(a) in a ∈ [20%, 50%, 80%, 100%] werden mittels der Spektralwert-
Metrik (vgl. Kapitel 5.2, Seite 39) ermittelt und fu¨r alle Fla¨chendeckungen, die zwischen
den gemessenen Stu¨tzstellen liegen, durch Interpolation zwischen diesen Lo¨sungen bestimmt
(vgl. Kapitel 12.2, Seite 88). Abbildung 8.8 zeigt diese Stu¨tzstellen sowie den daraus ab-
geleiteten funktionalen Zusammenhang der Gewichtungsfunktion. Daru¨ber hinaus sind die
eng an diesem funktionalen Zusammenhang liegenden Werte der aus 100 Stu¨tzstellen gene-
rierten Ausgleichsfunktion dargestellt, was den praxisrelevanten Ansatz ϑ(a) u¨ber nur vier
Bezugsfelder zu bestimmen besta¨tigt.
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Abbildung 8.8: ϑ(a), Stu¨tzstellen und Werte des funktionalem Zusammenhangs.
ϑ(a) kann wegen des fu¨r alle Prima¨rfarben identischen Druckplatten- und Rastertyps un-
vera¨ndert fu¨r die zweite beteiligte Prima¨rfarbe Cyan verwendet werden. Zur Bestimmung
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der charakteristischen A50%effC(λ) fu¨r Cyan mu¨ssen die Bezugsfelder mit 50% und 100% Fla¨-
chendeckung dieser Farbe spektral ausgewertet werden. Abbildung 8.9 zeigt neben diesen Re-
missionen auch die Remissionen der relevanten, vollﬂa¨chig bzw. zu jeweils 50% u¨bereinander
gedruckten Prima¨rfarben βcm100%(λ) und β
cm
50%(λ).
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Abbildung 8.9: Remissionen der Bezugsfelder C100, C50, C100M100 und C50M50
In Abbildung 8.10 wird die berechnete A50%effC(λ) von Cyan und der, aus der spektralen
Auswertung des C50M50 -Feldes generierten, integrativen (Zweifarben-) U¨bereinanderdruck-
parameter γcm(λ) (vgl. Kapitel 7.1, Seite 52) mit eigener, rechtsseitiger Y-Achse gezeigt.
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Abbildung 8.10: A50%effC (λ) Cyan und der U¨bereinanderdruckparameter γcm(λ)
Laut Modellansatz (vgl. Gleichung (5.12), Seite 40) mit integrativen U¨bereinanderdruckpa-
rameter γcm(λ) berechnet sich exemplarisch fu¨r Fla¨chendeckungskombinationen von Cyan
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und Magenta, die zu erwartende Remission folgendermaßen:
β̂cm(λ) =
⎛⎝ ∑
i∈{PW,c,m,b}
fi(λ) · βV Ti(λ)
⎞⎠ · γcm(λ) ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm]
=
(
Aca(λ) · (1−Ama (λ)) · βV Tc(λ) + (1−Aca(λ)) · Ama (λ) · βV Tm(λ)
+ (Aca(λ)) · (Ama (λ)) · βV Tb(λ) + (1− Aca(λ)) · (1− Ama (λ)) · βPW (λ)
)
· γcm(λ) .
Fu¨r die Fla¨chendeckungskombination von Magenta 60% auf Cyan 40% ist die ausfu¨hrliche
Schreibweise dieses Zusammenhangs:
̂βc40m60(λ)
=
[ ((
A50%effC (λ)− 0.5
) · ϑ(40%) + 40%) · (1− (A50%effM (λ)− 0.5) · ϑ(60%) + 60%) · βV Tc(λ)
+
(
1− (A50%effC(λ)− 0.5) · ϑ(40%) + 40%) · ((A50%effM (λ)− 0.5) · ϑ(60%) + 60%) · βV Tm(λ)
+
((
A50%effC (λ)− 0.5
) · ϑ(40%) + 40%) · ((A50%effM (λ)− 0.5) · ϑ(60%) + 60%) · βV Tb(λ)
+
(
1− (A50%effC(λ)− 0.5) · ϑ(40%) + 40%) · (1− (A50%effM (λ)− 0.5) · ϑ(60%) + 60%) · βPW (λ)]
· γcm(λ) .
Werden hier die entsprechenden Werte fu¨r ϑ(a) laut funktionalem Zusammenhang (Abbil-
dung 8.8) sowie alle u¨brigen nun bekannten Gro¨ßen eingesetzt, liefert die Formel die gesuch-
ten Remissionen.
Alle unter den angegebenen Bedingungen betrachtete Fla¨chendeckungskombinationen aus Ab-
bildung 8.3 sind unter Angabe des spektralen Abstands laut Metrik ΔEs, der CIE -L
∗a∗b∗-
Farbvalenzen (gemessen und berechnet) und der beiden Farbabstandsformeln in der Tabelle
12.4 im Anhang (vgl. Kapitel 12.4, Seite 91) aufgefu¨hrt.
8.3 Versuchsumgebung im Bogenoﬀset
8.3.1 Druckmaschine
Seit 2005 liefert die Heidelberger Druckmaschinen AG die Speedmaster CD 74 als lange
Wendemaschine mit bis zu zehn Druckwerken und zusa¨tzlichem Lackierwerk aus [Hei05]. Eine
Maschine dieser Baureihe CD 74 steht der Bergischen Universita¨t Wuppertal im C-Format
(Akzidenzdruckformat 53 cm x 74 cm) mit fu¨nf Druckwerken, Wendung sowie Lackierwerk
als Labormaschine zur Verfu¨gung.
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8.3.2 Bedruckstoﬀ
Um die optische Wirkung von Aufhellern im Bedruckstoﬀ auf gedruckte Farben auszublen-
den, werden alle Druckversuche auf dem aufhellerfreien
”
APCO II/II“ der Firma Scheufelen
realisiert. APCO II/II ist ein Lichtechtheitspapier, das als Normpapier in der Normenreihe
ISO 2846 ﬀ aufgefu¨hrt ist. Sein Einsatz erfolgt deshalb fu¨r Test- und Versuchszwecke in
Forschungsinstituten der Druck- und Druckfarbenindustrie [Gla09].
Ansa¨tze bezu¨glich optisch aufgehellter Bedruckstoﬀe sind viel versprechend, aber rein empi-
rischer Natur. Die gefundenen Zusammenha¨nge sind im Ausblick (vgl. Kapitel 11, Seite 86)
kurz skizziert.
8.3.3 Druckplatten
Es werden ausschließlich linearisiert bebilderte Druckplatten verwendet (vgl. Kapitel 5.1,
Seite 31), um sicher zu stellen, dass in dem als Bezug verwendeten 50% Rasterton eine
mo¨glichst große Druckpunktrandla¨nge und damit mo¨glichst stark ausgepra¨gte Eﬀekte der
Lichtstreuung im Vergleich zu den u¨brigen Fla¨chendeckungen vorzuﬁnden sind.
Bei tonwertkorrigiert bebilderten Druckplatten wird die direkte Korrelation zwischen der no-
minellen Fla¨chendeckung a aus dem Datensatz und der Gewichtungsfunktion ϑ(a) eben durch
diese korrigierende Anpassung verzerrt und somit weniger anschaulich. Die hohe Korrelation
zwischen der geometrischen Fla¨chendeckung auf der Druckplatte und der Gewichtungsfunk-
tion ϑ(a) bleibt aber davon unberu¨hrt. Daher muss sich die angesprochene Anpassung in
der vera¨nderten Interpolationsvorschrift widerspiegeln, damit bei praxisrelevanter Betrach-
tung ausgehend von wenigen Bezugsfeldern mit nominellen
”
Datensatzﬂa¨chendeckungen“ die
Gewichtungsfunktion fu¨r alle u¨brigen
”
Datensatzﬂa¨chendeckungen“ bestimmt werden kann.
Des Weiteren ko¨nnen verschiedene Druckplattentypen ohne Qualita¨tseinbußen bei der Farb-
vorhersage verwendet werden. Die individuellen Eigenschaften werden durch eine Modell-
kalibrierung in ihrer Wirkung beru¨cksichtigend eingebunden. Untersuchungen beziehen sich
auf die positiv arbeitendende Fotopolymerplatte
”
Violet Print“ , die chemisch entwickelt
wird [Kod08] und die negativ arbeitendende Thermodruckplatte
”
Azura TS“, bei der eine
chemische Druckplattenentwicklung nicht erforderlich ist [GRA08].
8.3.4 Raster
Es sind verschiedene Rastertypen der autotypischen Rasterung zu unterscheiden. Zum einen
haben amplitudenmodulierte (AM) Raster je nach Rasterfeinheit und Rasterpunktform in-
dividuellen Einﬂuss auf die Charakteristiken der jeweiligen, farbspeziﬁschen Aa(λ). Zum
anderen gilt dies in selbem Maße fu¨r die verschiedenen frequenzmodulierten (FM) Raster,
die durch ein nicht periodisches (stochastisches) Verfahren die Variation von Helligkeit und
Farbeindruck u¨ber die Anzahl der Punkte gleicher Form und Gro¨ße in der Fla¨che erreichen.
Je nach FM-Typ ist die Form der Zusammenschlu¨sse der Rasterpunkte anders ausgepra¨gt
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und demnach mit eigenen optischen Einﬂu¨ssen auf das Druckergebnis verbunden [Urb94].
Sa¨mtliche Raster haben demnach ihre individuellen Eigenschaften, die durch eine Modellka-
librierung beru¨cksichtigt werden ko¨nnen. Betrachtet wurden zwei verschiedene FM-Raster
sowie AM-Raster mit Feinheiten von 60, 90 und 100 Linien pro Zentimeter in den Aus-
pra¨gungen
”
Round-Square“ [Hei07],
”
Smooth-Elliptical“ [Hei07] und rautenfo¨rmiger Ketten-
punkt [Hal02], um die Funktionalita¨t des Modells zu dokumentieren. Abbildung 8.11 zeigt ex-
emplarisch, wie sich die charakteristischen Aaeff(λ) bezu¨glich einer FM-Rasterung gegenu¨ber
einer AM-Rasterung verhalten. Erwartungsgema¨ß wird das FM-Raster durch eine sta¨rker
ausgepra¨gte Aa(λ) beschrieben, da im Vergleich zum dargestellten AM-Raster mit 60 l/cm
die aufsummierte Randla¨nge der oft freistehenden FM-Rasterpunkte la¨nger ist.
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Abbildung 8.11: Die wellenla¨ngenabha¨ngigen eﬀektiven Fla¨chendeckungen bezu¨glich der nomi-
nellen Fla¨chendeckungen 80%, 50% und 20% in AM60er- bzw. FM-Rasterung
bei einer Druckfarbe.
Dies wird durch den Erkla¨rungsansatz fu¨r Lichtfangeﬀekte durch Hu¨bler besta¨tigt, der
ebenfalls das spektrale Verhalten gedruckter Raster ohne Reduzierung auf densitometri-
sche oder farbmetrische Gro¨ßen beschreibt. Der direkte Zusammenhang zwischen der Ge-
samtla¨nge der Umfangsgrenzen in der Rasterzelle (aufsummierte Randla¨nge) und Auspra¨-
gung der spektralen Eﬀekte wird ebenfalls durch Hu¨bler beobachtet [Hu¨b93].
Dabei ist auch die Gewichtungsfunktion ϑ(a) insbesondere von der Rasterung abha¨ngig.
Schlaepfer belegt in diesem Zusammenhang, dass die Vergro¨ßerung der Rasterpunkte im
Druck (und damit das Ausmaß der durch die daraus resultierende Randverla¨ngerung her-
vorgerufenen optischen Eﬀekte) nicht nur von der Punktgro¨ße abha¨ngt, sondern auch von
der Form der Rasterpunkte. Was den Einﬂuss der Punktgro¨ße anbelangt, gilt als Regel, dass
die Vergro¨ßerung fu¨r eine gegebene Fla¨chenbedeckung proportional zur Umfangsla¨nge des
Punkts zunimmt [Sch02]. Dies besta¨rkt die eingefu¨hrte Korrelation zwischen der Gewich-
tungsfunktion ϑ(a) und der Druckpunktrandla¨nge in Deﬁnition 5.2 (vgl. Kapitel 5.2, Seite
37).
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Theoretisch ha¨tte nach Schlaepfer jener Raster die geringste Verbreiterung, dessen Punk-
te im Bereich von 0% - 50% positiv rund und im Bereich 50% - 100% negativ rund wa¨ren.
Obwohl es unmo¨glich ist Raster herzustellen, die bei 50% vom runden positiven zum runden
negativen wechseln, kommt man diesem Grenzfall mit jenen Rastern ziemlich nahe, die in
dem Moment des Punktschlusses (bei 50%) quadratisch sind, wa¨hrend die Punkte mit zuneh-
mendem Abstand zum 50%-Tonwert wieder in die runde Form u¨bergehen [Sch02]. Damit ist
auch die Druckpunktrandla¨nge bei 50% Fla¨chendeckung am gro¨ßten und die zu erwartenden,
optischen Eﬀekte am ausgepra¨gtesten.
Die so genannte
”
Round-Square“-Rasterung [Hei07] kommt der gerade beschriebenen Raste-
rung sehr nahe und ϑ(a) kann mit Hilfe einer polynomialen Ausgleichsfunktion zweiten Gra-
des bezu¨glich der geometrischen Fla¨chendeckung auf der Druckplatte sehr gut angena¨hert
werden. Bei Rasterungen die deutlich davon abweichen, muss die passende Ausgleichsfunk-
tion individuell bestimmt werden. Bei rautenfo¨rmigen Kettenpunkten sind beispielsweise
lineare Zusammenha¨nge zu identiﬁzieren [Dat08].
Anmerkung 8.1 Bei unkonventionellen Rasterungen beﬁnden sich die gro¨ßten Druckpunkt-
randla¨ngen gelegentlich nicht bei den mittleren Fla¨chendeckungen um 50% [Hal02]. Hier muss
sowohl die Deﬁnition der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckung als auch die Deﬁnition von
ϑ(a) entsprechend angepasst werden:
Aa(λ) :=
(
Ax%eff (λ)− x
) · ϑ(a) + a ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 730 nm]
ϑ(a) := Ra/Rx% ,
wobei x die betreﬀende geometrische Fla¨chendeckung mit der la¨ngsten Druckpunktrandla¨nge
auf der Druckplatte gemessen ist.
Kennt man nun die Auspra¨gungen der verwendeten Rasterung, la¨sst sich ϑ(a) weiterhin
unter dem Aspekt der Praxisrelevanz u¨ber wenige Bezugsfelder bestimmen (vgl. Kapitel 8.1,
Seite 60). Wenn keine unterschiedlichen Rastertypen in den verschiedenen Farbauszu¨gen
verwendet werden, kann dies in guter Na¨herung fu¨r den gesamten Farbensatz anhand einer
Prima¨rfarbe erfolgen.
8.3.5 Druckfarbensa¨tze
Verschieden stark pigmentierte Druckfarben oder Druckfarben von verschiedenen Herstel-
lern haben individuelle Farbannahme- und Farbspreizungseigenschaften. Diese machen sich
wiederum in der Charakteristik der jeweiligen Aa(λ) sowie in den integrativen U¨bereinander-
druckparametern γcmy(λ) bemerkbar und lassen sich dadurch beru¨cksichtigen. Die Gewich-
tungsfunktion ϑ(a) bleibt dabei (nahezu) unvera¨ndert, wenn die verschiedenen Farbsa¨tze mit
identischen, rein linearisiert bebilderten Druckplatten verdruckt werden.
Abbildung 8.12 zeigt beispielhaft anhand der Prima¨rfarbe Magenta aus den verschieden stark
pigmentierten Druckfarbensa¨tzen
”
Sun Chemical INTENSE“ und
”
Sun Chemical HIGH
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END-PROCESS“, dass die Unterschiede bezu¨glich der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeck-
ung geringer ausfallen als wenn verschiedene Rasterverfahren bei gleichem Farbensatz ver-
wendet werden (Abbildung 8.11).
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Abbildung 8.12: Die wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨chendeckung bezu¨glich verschiedener nomineller
Fla¨chendeckungen bei einer AM70er Rasterung mit verschieden stark pigmen-
tierten Magenta-Druckfarben.
8.3.6 Feuchtmittel und Farbschichtdicke
Die Qualita¨t des gesamten Bogenoﬀset-Druckprozesses ha¨ngt insbesondere von der Regelung
des Feuchtmittel-Farbe-Verha¨ltnisses ab und beruht weiterhin auf der optimalen Justierung
der Farbzonen innerhalb jedes einzelnen Farbwerks.
Bei einem
”
stabilen Druck“ geht man davon aus, dass alle Stellgro¨ßen best mo¨glich gewa¨hlt
sind und das u¨ber die Auﬂage nur noch geringe Anpassungen erfolgen mu¨ssen. Alle vorgestell-
ten Ergebnisse beruhen dabei auf der Auswertung von Bogenexemplaren aus dieser Phase
des stabilen Drucks. Aber auch hier sind vom Druckmotiv abha¨ngige Einstellungen der ein-
zelnen Farbzonen sowie der im Bogenoﬀset unvermeidliche Farbabfall in Druckrichtung zu
beachten.
Allein der Farbabfall kann bei einfarbig gedruckten Rasterto¨nen, beispielsweise bei einer 50%
Fla¨chendeckung, eine Farbabweichung von 2,0ΔE∗ab-Einheiten innerhalb einer Zone hervor-
rufen (Abbildung 8.13) [Mil08]. Dies wu¨rde, falls nicht beru¨cksichtigt, bei Bezugsfeldern zur
Modellkalibrierung einen sehr großen Einﬂuss auf die Qualita¨t der Farbvorhersage haben.
Demnach du¨rfen die Bezugsfelder nicht beliebig positioniert sein.
Bei der empirischen Besta¨tigung der Gewichtungsfunktion ϑ(a) sind deshalb alle relevanten
Bezugsfelder mit 50% und 100% Fla¨chendeckung in unmittelbarer Na¨he der Testfelder posi-
tioniert (Abbildung 8.14), um diese unvermeidlichen, ortsabha¨ngigen Farbschwankungen zu
beru¨cksichtigen.
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Abbildung 8.13: Test-Chart zur Untersuchung des Farbabfalls und ΔE∗ab-Verlauf bezu¨glich ei-
ner Spalte (gru¨n markiert) von 50%-Rasterfeldern u¨ber die gesamte Bogenho¨he
bezu¨glich des schwarz markierten Referenzfelds.
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Abbildung 8.14: Test-Chart fu¨r die empirische Besta¨tigung der Gewichtungsfunktion ϑ(a) mit
Bezugsfeldern (exemplarisch gru¨n markiert) fu¨r die jeweiligen Testfelder (exem-
plarisch rot markiert).
Ignoriert man diese Unregelma¨ßigkeiten im Druckprozess und beschra¨nkt sich bei der Be-
rechnung desselben Farbverlaufs bezu¨glich eines einzigen 100% Bezugsfelds, so kommt es
zu Abweichungszuwa¨chsen von bis zu 300% bei hohen Fla¨chendeckungen (Abbildung 8.15).
Dies ist zu erwarten, da der Einﬂuss einer abweichenden Bezugs-Volltonremission hier am
ho¨chsten ist.
In Abbildung 8.15 sind fu¨r jede der betrachteten 100 Fla¨chendeckungen zwei Farbabsta¨nde
zwischen gemessener und berechneter Farbvalenz gegenu¨ber gestellt. Einerseits handelt es
sich um den Farbabstand zu der berechneten Farbvalenz bezu¨glich der Bezugsfelder, die in
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unmittelbarer Nachbarschaft zu jedem Testfeld individuell platziert sind. Andererseits ist der
Farbabstand zu der berechneten Farbvalenz, die bezu¨glich eines einzelnen 100%-Bezugsfelds,
das fu¨r alle Testfelder einheitlich verwendet wird, dargestellt.
Farbabweichungen innerhalb eines Farbverlaufs in Magenta
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
Flächendeckung in [%]
Bezugsfeld in unmittelbarer Nachbarschaft ein Bezugsfeld für alle Flächendeckungen
Δ
Ea
b
*
Abbildung 8.15: Fehler bei der Berechnung eines einfarbigen Farbverlaufs bei Positionierung der
Bezugsfelder in unmittelbarer Na¨he und sonst.
Auch die Mo¨glichkeit das farbabfallbedingte Dichte- bzw. Schichtdickenmaximum auf dem
Druckbogen in Druckrichtung, durch Variation des Einsatzpunkts der Farbvereiberwalzen,
beliebig aber reproduzierbar zu platzieren, kann im vorliegenden Ansatz beru¨cksichtigt wer-
den. Es ist mo¨glich diese lokalen Schichtdickenverha¨ltnisse bei der Farbvorhersage einzu-
binden, solange die Farbauftragswalzen nicht oszilieren, da sonst die Reproduzierbarkeit
beeintra¨chtigt ist. Durch dem Druckkontrollstreifen a¨hnliche Streifen in und quer zur Druck-
richtung kann die Farbschichtdickenvariation innerhalb eines Bogens fu¨r beliebige Positionen
(x, y) beschrieben werden.
Die relevanten 50% und 100% Felder der Prima¨rfarben sind zur Validierung, wie in Abbildung
8.16 dargestellt, großzu¨gig positioniert. Sie ko¨nnen aber auch in der jeweiligen Orientierung
(dem Druckkontrollstreifen a¨hnlich) stark komprimiert werden.
Fu¨r die positionsabha¨ngige Schichtdickenbestimmung innerhalb eines Bogens kann mit Lem-
ma 6.1 die relative, optisch wirksame Schichtdicke δi(x, y) fu¨r alle Bereiche bezu¨glich der
Schichtdicke eines Referenzfelds pro Prima¨rfarbe bestimmt werden. Ausgehend von den For-
meln (8.1) und (8.2), die die Schichtdickenvariation bezu¨glich der einzelnen Zonen δi(x) bzw.
aufgrund des Farbabfalls δi(y) beschreiben, kann δi(x, y) zur Na¨herung der tatsa¨chlich vor-
liegenden Schichtdicke an beliebigen Positionen nach (8.3) berechnet werden:
δi(x) := Xi(Bezug)−Xi(x) , (8.1)
δi(y) := Xi(Bezug)−Xi(y) , (8.2)
δ̂i(x, y) := δ(x)i · Ii + δi(y) ·Qi i ∈ [c,m, y] . (8.3)
Fu¨r diesen einfachen Zusammenhang zwischen gesuchter optisch wirksamer Schichtdicke ei-
nes Feldes an der Position (x, y) und den Referenzstreifen werden die Gewichtungsfaktoren I
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Abbildung 8.16: Positionierung von Referenzstreifen (gru¨n markiert) zur Beru¨cksichtigung der
Farbschichtdickenvariation der jeweiligen Bezugsfelder (rot markiert) und das
Referenzfeld (schwarz markiert) fu¨r die relative Schichtdickenbetrachtung.
und Q fu¨r die individuelle Gewichtung der Schichtdickeninformation in und quer zur Druck-
richtung eingefu¨hrt. Diese relative Betrachtung der optisch wirksamen Schichtdicke fu¨hrt
auch bezu¨glich gedruckter Halbtonfelder zu guten Ergebnissen und kann demnach fu¨r jede
Prima¨rfarbe bezu¨glich der Bezugsfelder 100% und 50% separat angewendet werden.
Nach der Bestimmung von I und Q durch den Optimierungsansatz der kleinsten Fehlerqua-
dratsumme (vgl. Kapitel 12.2, Seite 88) bezu¨glich weniger Testfelder, liegen die Abweichun-
gen der relativen Schichtdicken zwischen gena¨hertem δ̂i(x, y) und ”
gemessenem“ δi(x, y) Wert
im Mittel bei 6 · 10−5 bei den verwendeten Test-Charts. Dementsprechend ist die Farbvor-
hersagequalita¨t unter Einbindung dieser ortsabha¨ngigen Schichtdickenna¨herungen mit der
Qualita¨t vergleichbar, die bezu¨glich der in unmittelbarer Umgebung platzierten Bezugsfel-
dern zu erwarten ist.
8.3.7 Einﬂuss fehlender Sekunda¨r- und Tertia¨rfarbremissionen
Bei der Modellierung des U¨bereinanderdrucks der Prima¨rfarben Cyan und Magenta kommt es
ohne Kenntnis der Sekunda¨rfarbenremission zu Abweichungen, die durch die Verwendung der
Quotientenfunktion ΘP1,P2(λ) im wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckungsansatz deutlich
reduziert (Abbildung 8.17) werden ko¨nnen.
Abbildung 8.17 zeigt fu¨r 100 Fla¨chendeckungskombinationen von Cyan und Magenta je-
weils zwei Farbabsta¨nde ΔE∗ab zwischen gemessener und berechneter Farbvalenz. Es ist der
Farbabstand zu der berechneten Farbvalenz bezu¨glich der Berechnung mit bzw. ohne Ver-
wendung der Quotientenfunktion ΘP1,P2(λ) (vgl. Kapitel 7.2, Seite 54) dargestellt. Auf der
x-Achse sind die betrachteten Fla¨chendeckungskombinationen abgetragen, so steht
”
C5 M5“
beispielsweise fu¨r den U¨bereinanderdruck von 5% Magenta auf 5% Cyan. Insgesamt sind
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bezu¨glich der Fla¨chendeckungen 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 80%, 90% und 100%
sa¨mtliche Kombinationen dargestellt, wobei nur jede dritte Kombination beschriftet ist.
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Fehler bei der Farbberechnung Magenta auf Cyan gedruckt
Abbildung 8.17: Fehler bei der Farbberechnung wenn die Sekunda¨rfarbe nicht angedruckt ver-
fu¨gbar ist mit bzw. ohne Quotientenfunktion.
Der Vergleich mit den Ergebnissen, die nach einer Berechnung mittels der Neugebauer-
Gleichung zu erwarten sind (Abbildung 8.18) zeigt das Potential des neuen Ansatzes unter
diesen Bedingungen. Bei den Berechnungen nach der Neugebauer-Gleichung sind dabei
standardma¨ßig die Volltonremission der Sekunda¨rfarbe (die fu¨r die Berechnungen nach dem
neuen Ansatz in diesem Zusammenhang nicht beru¨cksichtigt werden) und die gedruckten
(geometrischen) Fla¨chendeckungen eingebunden. Dabei werden eﬀektive Fla¨chendeckungen,
die anhand von Prima¨rfarbverla¨ufen berechnet und somit die fu¨r den Neugebauer-Ansatz
bestmo¨gliche Na¨herung fu¨r die gedruckten Fla¨chendeckungen im U¨bereinanderdruck darstel-
len verwendet.
Die Abbildung 8.18 zeigt wie auch Abbildung 8.17 fu¨r 100 Fla¨chendeckungskombinationen
von Cyan und Magenta jeweils zwei Farbabsta¨nde zwischen gemessener und berechneter
Farbvalenz. Hier sind die Farbabsta¨nde bezu¨glich der Berechnung mit der Neugebauer-
Gleichung gegenu¨ber den Farbabsta¨nde bezu¨glich der Berechnung unter Verwendung der
Quotientenfunktion im wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckungsansatz dargestellt.
Wie sich die hier exemplarisch angesprochenen Fehlerquellen auf die Qualita¨t der Farbvor-
hersage auswirken ko¨nnen wird nach der Pra¨sentation der Ergebnisse in den u¨brigen Druck-
verfahren in der allgemeinen, theoretischen Fehlerdiskussion (Kapitel 9) betrachtet.
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Abbildung 8.18: Fehler bei der Farbberechnung unter Verwendung der Quotientenfunktion wenn
die Sekunda¨rfarbe nicht angedruckt verfu¨gbar ist gegenu¨ber den Ergebnissen
der Neugebauer-Gleichung unter Verwendung der Volltonremission der Se-
kunda¨rfarbe.
8.4 Ergebnisse in weiteren Druckverfahren
Im Folgenden werden die Ergebnisse bezu¨glich der Inkjet-, Tiefdruck- und Flexodruckverfah-
ren fu¨r den einfarbigen Rasterdruck der Prima¨rfarben vorgestellt.
In Abbildung 8.19 sind dazu die jeweiligen Remissionen des verwendeten Bedruckstoﬀs und ei-
ner Magentafarbe dargestellt. Dabei sind gleichzeitig die individuellen, wellenla¨ngenabha¨ngig-
en Fla¨chendeckungen Aaeff(λ) der entsprechenden Farben bezu¨glich der drei Druckverfahren
gegenu¨bergestellt. Die Aaeff(λ) des Inkjetverfahrens haben eine sehr ausgepra¨gte Charakteris-
tik, die sich auch im Bereich geringster Absorption der Farbe u¨berschneidungsfrei fortsetzt.
Bei Tiefdruck liegen die Remissionswerte im Bereich geringster Absorption na¨her an den
Remissionenswerten des Bedruckstoﬀs als beim Farb-Bedruckstoﬀsystem im Inkjetverfahren.
Demzufolge sind in diesem Wellenla¨ngenbereich gro¨ßere Unregelma¨ßigkeiten zu sehen. Im
Fall des betrachteten Farb-Bedruckstoﬀsystems im Flexodruck sind die Unregelma¨ßigkeiten,
durch die hohe Transparenz der Farbe in diesem Wellenla¨ngenbereich, derart stark ausge-
pra¨gt, dass die Aaeff(λ) hier auf A
a
effRod gesetzt sind (vgl. Kapitel 5.1, Seite 36).
Bezu¨glich der Gewichtungsfunktionen ϑ(a) kann bei jedem Druckverfahren ein passender,
funktionaler Zusammenhang fu¨r die gefundenen Stu¨tzstellen bestimmt werden (Abbildung
8.20 links). Damit ist sichergestellt, dass ausgehend von wenigen Bezugsfeldern die Farbvor-
hersage fu¨r beliebige Fla¨chendeckungen erfolgen kann. Die dreidimensionale Darstellung der
Farbabsta¨nde zwischen gemessenen und berechneten Farbvalenzen (Abbildung 8.20 rechts)
zeigt, dass das bezu¨glich des Bogen-Oﬀsetdrucks entwickelte Modell ebenfalls bei anderen
Druckverfahren erfolgreich einsetzbar ist.
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Abbildung 8.19: Remissionen des verwendeten Bedruckstoﬀs und einer Magentafarbe (links) so-
wie die individuelle, wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨chendeckungen Aaeff (λ) bezu¨g-
lich verschiedener nomineller Fla¨chendeckungen von Magenta in den drei Druck-
verfahren (rechts).
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Abbildung 8.20: Stu¨tzstellen und funktionaler Zusammenhang der Gewichtungsfunktionen ϑ(a)
(links) sowie dreidimensionale Darstellung der Farbabsta¨nde zwischen gemesse-
nen und berechneten Farbvalenzen (rechts). Die kleinsten Kugeln symbolisieren
Abweichungen kleiner 0,7ΔE∗ab, die gro¨ßte Kugel beschreibt eine Abweichung
von 3,5ΔE∗ab-Einheiten.
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Versuchsumgebungen
Inkjet
Drucker: Epson Stylus Pro 7880 (PX-7550) HT
Bedruckstoﬀ: APCO II/II
Raster: Frequenzmodulierte Rasterung
”
Error diﬀusion (SE1)“
Farbe:
”
Epson UltraChrome K3 VM“ mit Tintenbegrenzung auf 70%
in allen Prima¨rfarben wegen des verwendeten Oﬀsetpapiers.
Messgera¨t:
”
SpectroEye“
Flexodruck
Druckmaschine: Comco (MarkAndy)
Bedruckstoﬀ: PE-weiß (Fasson)
Druckplatte: ACE-Flint 1,17 mm (linearisiert bebildert)
Rasterwalze: 5, 9 cm3/m2, 260 l/cm, 60◦
Unterbau: Tesa 0,4mm, Steel Master, hart
Farbe: Flint UFG-Serie
Messgera¨t:
”
SpectroDens“
Tiefdruck
Druckmaschine: Die ausgewerteten Druckproben stammen aus dem Proben-
bestand des Tiefdrucklabors der Bergischen Universita¨t Wup-
pertal. Na¨here Informationen sind nicht verfu¨gbar.
Bedruckstoﬀ: wie oben
Druckzylinder: wie oben
Farbe: wie oben
Messgera¨t:
”
SpectroEye“
Tabelle 8.2: Versuchsumgebung bei Inkjet, Flexodruck und Tiefdruck
Kapitel 9
Fehlerdiskussion
Zur Besta¨tigung der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Ergebnisse, und um deren
Belastbarkeit zu zeigen, werden hier die unvermeidlichen Fehler betrachtet und ihr Einﬂuss
im Rahmen einer Fehlerfortpﬂanzungsbetrachtung theoretisch abgescha¨tzt.
9.1 Reproduzierbarkeit der Messungen
9.1.1 Bestimmung der Druckpunktrandla¨nge
Die Druckpunktrandla¨nge wird auf der Druckplatte in einem aufwendigen Verfahren bild-
analytisch gemessen (vgl. Kapitel 5.2, Seite 38). Die mittlere (auch durch Schwankungen
bei der Druckplattenbebilderung bedingte) Abweichung innerhalb der ausgewa¨hlten Druck-
punkte im ausgewa¨hlten Druckplattenbereich bezu¨glich der relativen Randla¨nge liegt bei
Δϑ(a) = 0, 04 (σ = 0, 015). Dennoch la¨sst sich der eindeutige Zusammenhang zwischen frei-
er Druckpunktrandla¨nge und empirisch besta¨tigtem funktionalen Zusammenhang fu¨r ϑ(a)
zeigen (Abbildung 9.1).
In der Praxis kann die Gewichtungsfunktion ϑ(a) auch u¨ber die ebenfalls vorgestellte, auf
der spektralen Auswertung weniger Bezugsfelder basierende Weise (vgl. Kapitel 8.1, Seite
60) empirisch erfolgen, da sich das Modell bezu¨glich dieser Gro¨ße robust verha¨lt.
9.1.2 Spektrale Farbmessung
Bezu¨glich der Messgenauigkeit bzw. Ergebnisreproduzierbarkeit bei verfu¨gbaren Spektralfo-
tometern (SpectroDens, SpectroEye und ImageControl) haben Untersuchungen gezeigt, dass
selbst beim Vermessen einer Kalibrierungskachel, je nach Gera¨t und Handhabung deutliche
Unterschiede festzustellen sind.
Im einzelnen wurde dabei ganz oﬀensichtlich die Temperatur im Messsystem (inklusive Pro-
be) als großer Einﬂussfaktor auf die Messergebnisse identiﬁziert. Bei Mehrfachmessungen
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Streuung in der Druckpunktrandlänge
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Abbildung 9.1: Die gemessenen Randla¨ngen mit mittlerer Streuung und der empirisch besta¨tigte
funktionale Zusammenhang fu¨r ϑ(a)
eines Referenzweißstandards unter Laborbedingungen, kam es zu deutlichen Abweichungen
in den Messwerten, obwohl die Messposition nicht vera¨ndert wurde. Die Positionsstabilita¨t
ist dabei zu 100% gewa¨hrleistet, da die Systeme durch Fernauslo¨sung am angeschlossenen
Computer gesteuert werden ko¨nnen [Zim10].
In diesem Zusammenhang ist zwischen zwei Gruppen von Gera¨ten einer Baureihe von
”
Spek-
troDens“-Messgera¨ten zu unterscheiden. Bei der einen Gruppe (vier von zwo¨lf) sinkt die
gemessene, von der Kachel remittierte Strahlungsintensita¨t u¨ber eine Reihe von Messungen
im zwei Sekundentakt, wa¨hrend es bei den u¨brigen Messgera¨ten zu einem Anstieg kommt.
Wartet man zwischen den einzelnen Messungen mindestens 10 Sekunden, tritt dieser Eﬀekt
nicht mehr in dieser Form auf (Abbildung 9.2).
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Abbildung 9.2: Gemessene Helligkeitsvera¨nderung bei Messreihen mit verschiedenem Messtakt
Beim Spektralfotometer
”
SpectroEye“ fa¨llt die erste Messung, nach der automatischen Selbst-
kalibrierung alle 10 Messungen, mit geringeren Intensita¨tswerten aus der Reihe, auch wenn
die Messposition nicht vera¨ndert wird. Allerdings hat hier das Zeitintervall zwischen den Mes-
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sungen keine Bewandtnis, wodurch eine schnelle Messfolge unproblematisch ist. Abbildung
9.3 zeigt die maximalen Abweichungen zum gera¨tespeziﬁschen Mittelwert von 23 Messungen
einer Referenzweißkachel, die mit 12 Sekunden Wartezeit zwischen den Messungen erstellt
wurden.
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0,0
0,1
0,2
0,3
sneDortkepSeyEortcepS
Messgeräte
 Messung alle 10s
 Messung alle  2sΔ
Ea
b
*
Abbildung 9.3: Einﬂuss des Messtakts bei verschiedenen Messgera¨ten [Zim10]
Bezu¨glich des ebenfalls untersuchten
”
ImageControl“, mit dem die Auswertung ganzer Test-
Charts in wenigen Sekunden erfolgen kann, zeigen Wiederholungsmessungen von unbedruck-
ten Bereichen des Bedruckstoﬀs (APCO II/II) ohne Manipulation der Probenposition Ab-
weichungen von im Mittel 0, 15ΔE∗ab-Einheiten. Dieses Ergebnis ist durchaus mit den Ergeb-
nissen der u¨brigen Messgera¨te vergleichbar, wenn die Handgera¨te fu¨r jede Messung an der
selben Position immer wieder neu platziert werden. Mehrfachmessungen eines Referenzweiß-
standards sind mit diesem Gera¨t nicht mo¨glich, dementsprechend wurde es bei den obigen
Untersuchungen nicht beru¨cksichtigt.
Alle in Kapitel 8 ab Seite 56 pra¨sentierten Ergebnisse beziehen sich in diesem Zusammenhang
auf Messungen mit dem
”
SpectroEye“, da hier der gro¨ßte Wellenla¨ngenbereich (380 nm bis
730 nm) abgedeckt und die Reproduzierbarkeit bei schneller Messfolge gegeben ist. Daru¨ber
hinaus ist durch die eingebaute Ringbeleuchtung der Einﬂuss der Oberﬂa¨chenstruktur auf
die Messergebnisse gegenu¨ber den anderen Messgera¨ten maßgeblich reduziert. Um schließlich
den unvermeidlichen Einﬂuss von zufa¨lligen Unregelma¨ßigkeiten bei der Farbu¨bertragung
oder im Bedruckstoﬀ auf die Messergebnisse zu minimieren, werden sa¨mtliche Messfelder 15
Mal (mit Verschiebungen innerhalb des jeweiligen Felds) auf einer mattschwarzen Unterlage
gemessen. Bei der Mittelwertbildung fu¨r die Auswertung, wird dabei jede 10. Messung (nach
automatischer Kalibrierung) aus besagtem Grund außer Acht gelassen.
Fu¨r die Betrachtung der Fehlerfortpﬂanzung (vgl. Kapitel 9.3, Seite 78) wird bezu¨glich der
gera¨tespeziﬁschen Messreproduzierbarkeit bei spektraler Farbmessung demnach von einer zu
vernachla¨ssigenden mittleren Streuung (5 · 10−4) u¨ber alle Wellenla¨ngen ausgegangen.
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9.2 Prozess- und Materialschwankungen
9.2.1 Bedruckstoﬀ
Die Proben des verwendeten Bedruckstoﬀs haben (u¨ber die als vernachla¨ssigbar eingestuf-
ten Schwankungen in der gera¨teabha¨ngigen Messreproduzierbarkeit hinaus) eine maximale
Streuung von 0,26ΔE∗ab-Einheiten. Das ist gleichbedeutend mit einer mittleren Abweichung
von 0,005 (σ = 0, 003) gegenu¨ber dem Mittelwert innerhalb der Remissionen bezu¨glich ver-
schiedener Messpunkte. Bei der spektralen Auswertung der Messpunkte wurde innerhalb
eines Quadratzentimeters an 15 Positionen gemessen und jeweils der Mittelwert u¨ber 15
Einzelmessungen gebildet. Insgesamt wurden nach diesem Vorgehen neun beliebig gewa¨hlte
Positionen auf einem unbedruckten Bogen ausgewertet.
9.2.2 Prozess und Farbe
Der Oﬀsetdruck bringt aufgrund seiner Komplexita¨t Farbschwankungen mit sich, die ins-
besondere durch die Schichtdickenvariation, aber auch durch Passerschwankungen [Boe09]
bedingt sind. Schwankungen in der Farbrezeptur (bis zu 2,4ΔE∗ab-Einheiten bei Skalendruck-
farben [Ros04]) sowie bei der Plattenvervielfa¨ltigung sollen hier nicht na¨her betrachtet wer-
den.
Innerhalb einer Auﬂage ko¨nnen die Farbschwankungen des Drucksystems nach Auswertung
eines Pru¨fkeils bis zu 3,5ΔE∗ab-Einheiten durch Farbdrift auftreten [Wit06], was von Auﬂage
zu Auﬂage oder von Druckmaschine zu Druckmaschine ebenfalls (mindestens) zu erwarten
ist.
Konzentriert man sich auf die Schwankungen im Druckbogen und hier auf die durch Schicht-
dickenvariation und vera¨nderte Farbannahme hervorgerufenen Schwankungen, dann kann in
dieser Betrachtung von einer mittleren Streuung bei den Bezugsfeldern von Δβ = 0, 0021
(σ = 0, 0012) bezu¨glich aller Wellenla¨ngen ausgegangen werden. Hierbei werden die Schwan-
kungen bezu¨glich der im Umfeld der Testfelder positionierten Volltonfelder (vgl. Abbildung
8.4, Seite 58) betrachtet, wobei die Schwankungen im Bedruckstoﬀ und im Messgera¨t hier
implizit enthalten bzw. durch die Messvorschrift (vgl. Kapitel 9.1.2, Seite 77) eliminiert sind.
Dies spiegelt aber nicht die Gro¨ßenordnung der allgemeinen Farbschwankungen auf einem
Bogen wider, die bei einer mittleren Streuung von mindestens 0,0084 (σ = 0, 0087) bezu¨glich
aller Wellenla¨ngen liegt, wenn beispielsweise beliebig positionierte 50% Rasterfelder einer
Prima¨rfarbe (vgl. Kapitel 8.3.6, Seite 66) betrachtet werden.
9.3 Fehlerfortpﬂanzung
Es soll nun gezeigt werden, wie sich die Schwankungen in den Bezugsgro¨ßen des Modells auf
die Farbabweichungen zwischen berechneten und gemessenen Farbvalenzen der jeweiligen
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Fla¨chendeckungskombinationen auswirkt.
Es lassen sich grundsa¨tzlich drei verschiedene Fehlerarten bei der Fehlerfortpﬂanzung unter-
scheiden: Grobe Fehler, systematische Fehler und statistische Fehler. Werden daru¨ber hin-
aus Modellparameter empirisch aus (fehlerbehafteten) Daten durch Ausgleichsrechnungen
(Optimierung) bestimmt, so kommt es, im Gegensatz zur reinen Fehlerfortpﬂanzung durch
vorgegebene mathematische Gleichungen mit bekannten Koeﬃzienten, zu einem zusa¨tzlichen
”
Modellfehler“. Dieser Fehler entsteht demnach, wenn Modellparameter selbst eine Funktion
fehlerbehafteter Daten sind [Gru06].
In der vorliegenden Arbeit ko¨nnen fu¨r den vorgestellten Ansatz grobe und systematische
Fehler ausgeschlossen werden. Genauso muss auch kein Modellfehler beru¨cksichtigt werden,
da kein Parameter empirischer Natur zwingend erforderlich ist, wenn die Gewichtungsfunkti-
on ϑ(a) auf Basis der Druckpunktrandla¨ngenmessung bestimmt wird. Einzig der statistische
Fehler, der sich durch die vorgestellten Prozess- und Materialschwankungen in den Spektral-
daten zwangsla¨uﬁg niederschla¨gt, muss im Folgenden betrachtet werden.
Demnach mu¨ssen nach dem Gesetz der Fehlerfortpﬂanzung der gefundene Modellansatz zur
Berechnung der zu erwartenden Remissionen
β̂cmy(λ) =
(∑
i∈Ψ
fi(λ) · βV Ti(λ)
)
· γcmy(λ) ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm]
bezu¨glich der Schwankungen in den Remissionen Δβ, in der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chen-
deckung ΔA und im U¨bereinanderdruckparameter Δγ betrachtet werden.
Δβcmy(λ) = Δβ ·
∣∣∣∣∣∑
i∈Ψ
∂ β̂cmy(λ)
∂ βi(λ)
∣∣∣∣∣+ ΔA ·
∣∣∣∣∣∣
∑
i∈{c,m,y}
∂ β̂cmy(λ)
∂ Ai(λ)
∣∣∣∣∣∣+ Δγ ·
∣∣∣∣∣∑
i∈Ψ
∂ β̂cmy(λ)
∂ γi(λ)
∣∣∣∣∣
Remissionsschwankungen
Bezu¨glich der Schwankungen Δβ = 0, 0021 in den Bezugsfeldremissionen u¨ber alle Wel-
lenla¨ngen (vgl. Kapitel 9.2.2, Seite 78) ergibt sich nach partieller Ableitung bezu¨glich aller
βi(λ) bei anschließender Aufsummierung folgender Zusammenhang:
Δβ ·
∣∣∣∣∣∑
i∈Ψ
∂ β̂cmy(λ)
∂ βi(λ)
∣∣∣∣∣ = Δβ ·
∣∣∣∣∣
(∑
i∈Ψ
fi(λ)
)
· γcmy(λ)
∣∣∣∣∣ . (9.1)
Fehler innerhalb der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckung
Bei der Fehlerbetrachtung bezu¨glich der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckungskombina-
tionen fi(λ) wird zuna¨chst die theoretische Fehlerfortpﬂanzung innerhalb der farbspeziﬁschen
wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckung bestimmt und wieder von einem mittleren Fehler
fu¨r alle Remissionsmessungen u¨ber alle Wellenla¨ngen und Bezugsfelder ausgegangen. Fu¨r
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ϑ(a), auf Basis der Druckpunktrandla¨ngenmessung bestimmt, wird ebenfalls ein mittlerer
Fehler Δϑ = 0, 04 u¨ber alle Fla¨chendeckungen (vgl. Kapitel 9.1.1, Seite 75) angenommen.
Damit ko¨nnen die zu erwartenden Schwankungen ΔAa(λ) bei allen Fla¨chendeckungen durch
Summierung der partiellen Ableitungen von Aa(λ) nach ϑ(a) und β(λ) bestimmt werden:
ΔAa(λ) = Δϑ ·
∣∣∣∣∣∂
[(
A50%eff (λ)− 0.5
) · ϑ(a) + a]
∂ ϑ(a)
∣∣∣∣∣
+ Δβ ·
∣∣∣∣∣∣
∑
i∈{PW,V T,50%}
∂
[(
A50%eff (λ)− 0.5
) · ϑ(a) + a]
∂ βi(λ)
∣∣∣∣∣∣ .
Daraus ergibt sich folgende Abscha¨tzung die hinreichend ist, da hier keine empirischen Pa-
rameter enthalten sind:
ΔAa(λ) = Δϑ ·
∣∣∣∣∣∂
[(
βPW (λ)− β50%(λ)
βPW (λ)− βV T (λ) − 0.5
)
· ϑ(a) + a
]/
∂ ϑ(a)
∣∣∣∣∣
+ Δβ ·
∣∣∣∣∣∣
∑
i∈{PW,V T,50%}
∂
[(
βPW (λ)− β50%(λ)
βPW (λ)− βV T (λ) − 0.5
)
· ϑ(a) + a
]/
∂ βi(λ)
∣∣∣∣∣∣
= Δϑ ·
∣∣∣∣∣βPW (λ)− β50%(λ)βPW (λ)− βV T (λ) − 0.5
∣∣∣∣∣+ Δβ ·
∣∣∣∣∣ β50%(λ)− βV T (λ)(βPW (λ)− βV T (λ))2 · ϑ(a)
∣∣∣∣∣
+ Δβ ·
∣∣∣∣∣ β50%(λ)− βPW (λ)(βPW (λ)− βV T (λ))2 · ϑ(a)
∣∣∣∣∣ + Δβ ·
∣∣∣∣∣ − 1βPW (λ)− βV T (λ) · ϑ(a)
∣∣∣∣∣ .
Fu¨r die weitere Fehlerbetrachtung wird dieser zu erwartende Fehler bei der wellenla¨ngenab-
ha¨ngigen Fla¨chendeckung ΔAa(λ) u¨ber alle Wellenla¨ngen und Fla¨chendeckungen zu einem
Wert ΔA gemittelt. Das Mitteln u¨ber alle Fla¨chendeckungen bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass ϑ(a) := 0, 5 gesetzt wird, da sonst keine ﬂa¨chendeckungsabha¨ngigen Parameter
integriert sind.
Fu¨r die partielle Ableitung des Modellansatzes nach den prima¨rfarbspeziﬁschen wellenla¨ng-
enabha¨ngigen Fla¨chendeckungen Aj(λ), um deren Einﬂuss auf die Fla¨chendeckungskombi-
nationen fi(λ) abzuscha¨tzen, ergibt sich demnach:
ΔA ·
∣∣∣∣∣∣
∑
j∈{c,m,y}
∂ β̂cmy(λ)
∂ Aj(λ)
∣∣∣∣∣∣ = ΔA ·
∣∣∣∣∣∣
∑
j∈{c,m,y}
(∑
i∈Ψ
∂ fi(λ)
∂ Aj(λ)
· βi(λ)
)
· γcmy(λ)
∣∣∣∣∣∣
Bezu¨glich der wellenla¨ngenabha¨ngigen Fla¨chendeckungun Ac(λ) fu¨r Cyan sind im Folgenden
sa¨mtliche Ableitungen dargestellt. Diese lassen sich in dieser Form auch fu¨r Magenta und
Gelb fortfu¨hren. Fu¨r Gelb sind daher nach dem
”
+...“ nur die letzten drei Ableitungen
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aufgefu¨hrt:
ΔA·
∣∣∣∣∣∣
∑
j∈{c,m,y}
∂ β̂cmy(λ)
∂ Aj(λ)
∣∣∣∣∣∣
= ΔA ·
∣∣∣∣([(1− Ama (λ)) · (1− Aya(λ)) · βc(λ)]+ [(−1) · Ama (λ) · (1− Aya(λ)) · βm(λ)]
+
[
(−1) · (1− Ama (λ)) · Aya(λ) · βy(λ)
]
+
[
Ama (λ) · (1−Aya(λ)) · βb(λ)
]
+
[
(−1) ·Ama (λ) · Aya(λ) · βr(λ)
]
+
[
Ama (λ) · (1−Aya(λ)) · βg(λ)
]
+
[
Ama (λ) · Aya(λ) · βDFS(λ)
]
+
[
(−1) · (1− Ama (λ)) · (1− Aya(λ)) · βPW (λ)
]
+ ...
+
[
Aca(λ) · (1−Ama (λ) · βg(λ)
]
+
[
Aca(λ) ·Ama (λ) · βDFS(λ)
]
+ (−1) · (1−Aca(λ)) · (1−Ama (λ)) · βPW (λ)
]) · γcmy(λ)∣∣∣∣
Dabei werden abha¨ngig von der jeweiligen Fla¨chendeckungskombination in der gerade aufge-
stellten Gleichung nur die Terme beru¨cksichtigt, die sich auf die entsprechenden Prima¨rfarben
beziehen.
So werden beispielsweise bei einer Fla¨chendeckungskombination
”
C60 M0 Y0“ alle Terme
innerhalb der großen runden Klammer bis auf die vor dem
”
+...“ gleich Null gesetzt. Daru¨ber
hinaus wird dieser Fehlerterm mit dem Anteil gewichtet, den er am Gesamtergebnis hat: In
Anlehnung an Demichel (vgl. Kapitel 4.1.2, Seite 22) wird jeder Fehlerterm nur mit dem
Anteil beru¨cksichtigt, wie er laut Fla¨chendeckungskombination Teil der Gesamtﬂa¨che und
damit relevant fu¨r die zu erwartende Remission ist.
Fehler im U¨bereinanderdruckparameter
Der theoretische Fehler innerhalb des wellenla¨ngenabha¨ngigen U¨bereinanderdruckparame-
ters γcmy(λ) ha¨ngt von den Remissionsmessungen der jeweiligen Bezugsfelder ab und gleicht
damit die zu erwartenden Schwankungen bei der Remissionsberechnung ohne diesen Para-
meter aus. Daher wird er wie die Remissionsmessungen selbst auch mit einer Schwankung
Δβ abgescha¨tzt:
Δγ ·
∣∣∣∣∣∑
i∈Ψ
∂ β̂cmy(λ)
∂ γi(λ)
∣∣∣∣∣ = Δβ ·
∣∣∣∣∣
(∑
i∈Ψ
fi(λ) · βV Ti(λ)
)∣∣∣∣∣
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Resultierende Gesamtfehlerbetrachtung
Mittelung aller in Gleichung (9.1) aufgefu¨hrten und gerade bestimmten Summanden u¨ber
alle betrachteten Fla¨chendeckungskombinationen und Wellenla¨ngen liefert die skalare Gro¨ße
Δβcmy als mittlere, zu erwartende Schwankung in den Remissionswerten fu¨r die Gesamt-
fehlerbetrachtung.
Dafu¨r werden zuna¨chst die dazugeho¨rigen Schwankungen ΔX, ΔY und ΔZ im Normva-
lenzsystem bestimmt. Wobei sich die Fehlerfortpﬂanzung innerhalb dieser Normvalenzbe-
rechnung u¨ber die Summe der partiellen Ableitungen der Rechenvorschriften (3.2) mit (3.1)
(vgl. Kapitel 3.3, Seite 17 & Kapitel 3.1, Seite 9) nach β(λ) ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm]
berechnet:
ΔX = Δβcmy ·
∣∣∣∣ ∂X∂β(λ)
∣∣∣∣ = Δβcmy ·
∣∣∣∣∣k ·∑
λ
S(λ) · x(λ) ·Δλ
∣∣∣∣∣
ΔY = Δβcmy ·
∣∣∣∣ ∂Y∂β(λ)
∣∣∣∣ = Δβcmy ·
∣∣∣∣∣k ·∑
λ
S(λ) · y(λ) ·Δλ
∣∣∣∣∣
ΔZ = Δβcmy ·
∣∣∣∣ ∂Z∂β(λ)
∣∣∣∣ = Δβcmy ·
∣∣∣∣∣k ·∑
λ
S(λ) · z(λ) ·Δλ
∣∣∣∣∣
Bei der abschließenden Betrachtung der Fehlerfortpﬂanzung innerhalb der Umrechnung von
Normvalenzen in Farbvalenzen gelten, ausgehend von den Rechenvorschriften (3.3) (vgl. Ka-
pitel 3.3, Seite 19), folgende Zusammenha¨nge:
ΔL∗ = ΔY ·
∣∣∣∣∂L∗∂Y
∣∣∣∣ = ΔY · ∣∣∣∣1163 · 3
√
1
Yn · Y 2
∣∣∣∣
Δa∗ = ΔX ·
∣∣∣∣∂a∗∂X
∣∣∣∣+ ΔY · ∣∣∣∣∂a∗∂Y
∣∣∣∣
= ΔX ·
∣∣∣∣5003 · 3
√
1
Xn ·X2
∣∣∣∣+ ΔY · ∣∣∣∣−5003 · 3
√
1
Yn · Y 2
∣∣∣∣
Δb∗ = ΔY ·
∣∣∣∣∂b∗∂Y
∣∣∣∣+ ΔZ · ∣∣∣∣∂b∗∂Z
∣∣∣∣
= ΔY ·
∣∣∣∣2003 · 3
√
1
Yn · Y 2
∣∣∣∣ + ΔZ · ∣∣∣∣−2003 · 3
√
1
Zn · Z2
∣∣∣∣
Aus den so berechneten Farbvalenzschwankungen ΔL∗, Δa∗ und Δb∗ berechnet sich nach der
Formel (12.1.1) (vgl. Kapitel 12.1, Seite 88) der zu erwartende Farbabstand ΔE∗ab zwischen
gemessenen und u¨ber das vorgestellte Farbvorhersagemodell berechneten Farbvalenzen. Zur
ersten Abscha¨tzung zeigt die folgende Tabelle neben den Normvalenzschwankungen auch den
zu erwartenden, mittleren Farbabstand ∅ ΔE∗ab sowie dessen Standardabweichung σ(ΔE
∗
ab):
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Parameterschwankung Δβcmy ΔX ΔY ΔZ ∅ ΔE
∗
ab σ(ΔE
∗
ab)
Δϑ(a) = 0, 040 & Δβ = 0, 0021 0,0048 0,460 0,477 0,393 4,8 2,6
Δϑ(a) = 0, 055 & Δβ = 0, 0033 0,0076 0,737 0,765 0,631 7,7 4,1
Tabelle 9.1: Auswirkungen der mittleren Schwankungen in den Bezugsgro¨ßen (ohne bzw. mit Be-
ru¨cksichtigung der Standardabweichung) auf das Ergebnis
U¨ber diese Mittelwertdarstellung hinaus zeigt diese Fehlerabscha¨tzung, dass je ho¨her die ein-
zelnen Fla¨chendeckungen in der jeweiligen Fla¨chendeckungskombination sind, desto gro¨ßer
ist der zu erwartende Fehler. Kapitel 8.3.7 (Seite 69) besta¨tigt dies durch anwachsende
ΔE∗ab-Abweichungen bei steigenden Fla¨chendeckungen und nicht verfu¨gbaren Sekunda¨r- und
Tertia¨rfarbremissionen. Dies wird aber im eigentlichen Modellansatz durch die Einbindung
dieser Volltonremissionen kompensiert, womit durch diese Fehlerdiskussion der zu erwarten-
de Fehler u¨berscha¨tzt wird, aber die Einordnung der Ergebnisse dennoch mo¨glich ist.
Wenn die Gewichtungsfunktion ϑ(a) anhand weniger spektraler Messungen u¨ber einen funk-
tionalen Zusammenhang empirisch bestimmt wird, muss ein Modellfehler separat betrachtet
werden. ϑ(a) ist in diesem Zusammenhang ein empirischer Modellparameter, der selbst eine
Funktion fehlerbehafteter Daten ist. Das geringe Ausmaß dieses Modellfehlers zeigt sich in
den pra¨sentierten Ergebnissen, die ausschließlich auf dieser praxisrelevanten Vorgehensweise
(den funktionalen Zusammenhang fu¨r ϑ(a) empirisch zu bestimmen) beruhen und dennoch
deutlich unter dem hier abgescha¨tzten Fehler liegen. Vor diesem Hintergrund wird darauf
verzichtet diesen zusa¨tzlichen Modellfehler explizit zu bestimmen.
Kapitel 10
Zusammenfassung
Auf die Vorstellung relevanter farbmetrischer Grundlagen folgt eine kurze Einfu¨hrung in die
Zusammenha¨nge der Farbwahrnehmung. Eine wissenschaftliche Betrachtung der Farbemp-
ﬁndung sowie der messtechnischen Erfassung von Farbe wird pra¨sentiert, bevor existierende
Rasterton-Vorhersagemodelle vorgestellt werden.
Dadurch dass viele der heutigen Farbvorhersagemodelle wahrnehmungsrelevante optische
Einﬂussgro¨ßen u¨ber eine Vielzahl von oft empirischen Parametern einbinden, deren Abscha¨t-
zung mit hohem Erhebungsaufwand verbunden ist, bestand in diesem Zusammenhang Ent-
wicklungspotential. Der wellenla¨ngenabha¨ngige Fla¨chendeckungsansatz kommt ohne empiri-
sche Parameter aus und bezieht dabei sa¨mtliche fu¨r die Farbvorhersage relevanten Informa-
tionen aus einer spektralen Auswertung von 50% Rastertonfeldern bzw. den Prima¨rfarbras-
terfeldern mit mo¨glichst großer Randla¨nge der druckenden Elemente.
Ausgehend von einem idealisierten kreisrunden Druckpunkt mit einem ebenfalls idealisierten
helleren Rand erfolgt die Konsolidierung des Modells, das die tatsa¨chliche Erscheinung von
Druckpunkten auf dem Bedruckstoﬀ beru¨cksichtigt. Die Erweiterung zeigt, wie sa¨mtliche
Informationen bezu¨glich der individuellen Dichte von einer Vielzahl an Teilbereichen eines
Druckpunkts statt durch Mikrodensitometrie durch spektrale Auswertung erfasst werden.
Umfangreiche Untersuchungen und Versuchsreihen haben gezeigt, wie akurat die verschiede-
nen Prozessparameter bei der vorgestellten Farbvorhersage beru¨cksichtigt werden. So wird
klar, dass es nicht reicht die Remission des Bedruckstoﬀs im Datensatz der Modellkalibrier-
ung zu tauschen, wenn man am reproduzierbaren Farbraum einer anderen Bedruckstoﬀ- Far-
benkombination interessiert ist. Um die tatsa¨chlichen Gegebenheiten der Streu- und Farb-
spaltungseigenschaften bezu¨glich des neuen Bedruckstoﬀ-Farb-Systems zu beru¨cksichtigen,
reichen aber wenige gedruckte und spektral ausgewertete Bezugsfelder fu¨r eine neue Modell-
kalibrierung.
Wie dargelegt genu¨gen 24 identiﬁzierte Fla¨chendeckungskombinationen, um die Remissionen
sa¨mtlicher CMY-Fla¨chendeckungskombinationen voraus berechnen zu ko¨nnen. Der dabei zu
erwartende Farbabstand ΔE∗2000 ist bei 89% aller betrachteter Testfelder kleiner als die laut
CIE-Deﬁnition u¨berhaupt wahrnehmbare Farbabweichung von einer ΔE-Einheit.
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Dabei wurde sowohl die Reproduzierbarkeit von spektralen Farbmessungen beru¨cksichtigt,
als auch gezeigt wie das Modell bezu¨glich des Inkjet-, Flexodruck- und Tiefdruckverfahrens
arbeitet. Es wird gezeigt und erkla¨rt, welche Einﬂu¨sse auf die Farbreproduktion (und damit
auf die Modellparameter) beispielsweise verschiedene Rasterfeinheiten oder -punktformen
haben, wie sich verschieden stark pigmentierte Druckfarben auswirken, oder wie man den
im Bogenoﬀset unvermeintlichen Farbabfall in Druckrichtung beru¨cksichtigen kann.
Letztendlich liegt die Vorhersagegenauigkeit des Modells im Bereich der Reproduktionsge-
nauigkeit der Druckverfahren (vgl. Kapitel 8.1, Seite 56 & Kapitel 9.2.2, Seite 78) und ko¨nnte
somit anhand weniger Bezugsfelder fu¨r die Maschinenkalibrierung verwendet werden. Dabei
ko¨nnen die wenigen Bezugsfelder neben den Nutzen platziert und wa¨hrend der laufenden
Produktion auch zur Prozessregelung verwendet werden. Demnach ko¨nnte sogar der separa-
te Druckjob mit Test-Charts zur Maschinenkalibrierung eingespart werden.
Kapitel 11
Ausblick
Allgemein bekannt ist, dass optische Aufheller (Fluoreszenzen) im Bedruckstoﬀ einen großen
Einﬂuss auf die Farbwahrnehmung von im Rasterdruckverfahren bedruckten Oberﬂa¨chen
haben. Wie schon in Kapitel 8.3.2 auf Seite 63 angedeutet liefert das beschriebene Modell
auch bei aufgehellten Papieren gute Ergebnisse, verfu¨gt aber bezu¨glich der Aufhellerimple-
mentierung nur u¨ber einen rein empirischen Ansatz.
Bei der Berechnung der zu erwartenden, resultierenden Remission β̂a(λ) von einfarbig aufge-
bauten Rasterto¨nen auf optisch aufgehellten Bedruckstoﬀen bedarf es dabei der mit UVcut-
Filter gemessenen Bedruckstoﬀ- und Volltonremission der jeweiligen Prima¨rfarbe βUV cutPW (λ)
beziehungsweise βUV cutV T (λ). Durch den UVcut-Filter wird der UV-Anteil des beleuchtenden
Lichts herausgeﬁltert und somit die Wirkung der optischen Aufheller weitgehend ausgeschal-
tet. Die nach dem vorgestellten Ansatz daraus berechnete Remission ̂βUV cuta (λ) bezu¨glich
einer nominellen Fla¨chendeckung a wird mittels eines zusa¨tzlichen Aufhellerfaktors B(λ)
angepasst, sodass die Wirkung der Aufheller wieder beru¨cksichtigt wird.
β̂a(λ) = B(λ) · ̂βUV cuta (λ)
= B(λ) ·
(
Aa(λ) · βUV cutV T (λ) + (1− Aa(λ)) · βUV cutPW (λ)
)
mit B(λ) = 1 +
(
βPW (λ)− βUV cutPW (λ)
) ∀ λ ∈ [380 nm, ..., 780 nm]
wobei βpw(λ) eine Messung vom Bedruckstoﬀ ohne UVcut-Filter ist, um damit die Wir-
kung der Aufheller in den Ansatz einﬂießen zu lassen. Der gefundene Zusammenhang fu¨hrt
bezu¨glich der Prima¨rfarbe Magenta zu guten Ergebnissen (Abbildung 11.1).
Bei andereren Prima¨rfarben ergeben sich bei gleicher Herangehensweise durch ihre indivi-
duellen Absorptionseigenschaften gro¨ßere Abweichungen. Damit ist eine Berechnung von zu
erwartenden, resultierenden Remission β̂cmy(λ) von mehrfarbig aufgebauten Rasterfeldern
ohne weitere Anpassungen nicht sinnvoll. Dennoch bietet dieser Ansatz die Grundlage wei-
terfu¨hrende, wissenschaftlich fundierte Transferu¨berlegungen anzustellen.
Zur Modellierung des beleuchtungsabha¨ngigen Zusammenwirkens der optischen Aufheller
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Abbildung 11.1: Vorhersage der Aufhellerwirkung bei 30%, 50% und 70% Magenta Rasterto¨nen
[Dat09].
im Bedruckstoﬀ mit den Farben des Druckmotivs muss das charakteristische Absorptions-
verhalten von optischen Aufhellern und Druckfarben sowie ihre Wechselwirkung untersucht
werden. Da die Aufhellerwirkung nicht nur durch die Farben des Druckmotivs im sichtbaren
Wellenla¨ngenbereich beeinﬂusst wird, sondern daru¨ber hinaus das individuelle Absorptions-
verhalten der Farben im UV Bereich die Aufhelleranregung abschwa¨cht, muss insbesondere
der unsichtbare UV-Bereich in die Untersuchungen mit einbezogen werden.
Abbildung 11.2 zeigt, wie sich unterschiedliches Absorptionsverhalten im Anregungsbereich
der optischen Aufheller (280 nm - 420 nm) im Wellenla¨ngenbereich der Aufhelleremission
(420 nm - 480 nm) auswirkt. Obwohl Gelb und Schwarz in Bereich um 450 nm nahezu iden-
tisch absorbieren, wenn man sie auf APCO II/II gedruckt betrachtet, stellt man in diesem
Bereich, bei identischem Farbauftrag auf ein aufgehelltes Papier, deutliche Unterschiede fest.
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Abbildung 11.2: Gegenu¨berstellung von Remissionswerten gelber und schwarzer Vollto¨ne auf Pa-
pier mit bzw. ohne optischem Aufheller mit Markierung im relevanten Wel-
lenla¨ngenbereich [Bru¨09].
Kapitel 12
Anhang
12.1 CIE
12.1.1 ΔE∗ab-Formel
Hat man nach den Gleichungen (3.3) die Farbvalenzen L∗, a∗ und b∗ berechnet, bestimmt
sich der Farbabstand zweier Farborte zur empﬁndungsgema¨ßen Farbcharakterisierung u¨ber
die Farbvalenzmetrik ΔE∗ab u¨ber den euklidischen Abstand im CIE -L
∗a∗b∗-Farbraum:
ΔE∗ab =
√
(ΔL∗)2 + (Δa∗)2 + (Δb∗)2
=
√
(L∗1 − L∗2)2 + (a∗1 − a∗2)2 + (b∗1 − b∗2)2
12.1.2 ΔE∗2000-Formel
Fu¨r die weiter entwickelte ΔE∗2000-Formel sind daru¨ber hinaus weitere Berechnungen anzu-
stellen (ausfu¨hrlich dargestellt in [Luo01]), bevor u¨ber die nun folgende Farbvalenzmetrik
eine Farbcharakterisierung stattﬁnden kann [CIE01] [Luo01]:
ΔE∗2000 =
√(
ΔL∗
kLSL
)2
+
(
ΔC∗
kCSC
)2
+
(
ΔH∗
kHSH
)2
+ RTf(ΔC∗ΔH∗)
12.2 Kleinste Fehlerquadratsumme
Der Optimierungsansatz der kleinsten Fehlerquadratsumme wird in der vorliegenden Arbeit
unter zwei Aspekten eingesetzt. Zum einen ermo¨glicht er bezu¨glich der gegebenen Berech-
nungsvorschrift von ϑ(a) u¨ber alle Wellenla¨ngen und fu¨r beliebige Fla¨chendeckung den opti-
malen Wert durch Minimierung der Spektralwert-Metrik ΔEs fu¨r die Gewichtungsfunktion
zu ﬁnden. Zum anderen ermo¨glicht er die Parameterbestimmung bei der Generierung des
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funktionalen Zusammenhangs fu¨r die Berechnung der ϑ(a) zwischen den Stu¨tzstellen. Nach
Festlegung des Funktionentyps (siehe Kapitel 8.3.4) ko¨nnen sa¨mtliche Parameter fu¨r die
bestmo¨gliche Na¨herung (Ausgleichsfunktion) u¨ber alle Fla¨chendeckungen bestimmt werden.
Im ersten Fall gibt es durch die Berechnungvorschrift keinen Spielraum, hier ist durch die
Spektralwert-Metrik auch die Fehlerquadratsumme schon deﬁniert. Fu¨r die Optimierung
leitet man diese nach der gesuchten Gro¨ße ab, setzt die gefundene Formel gleich Null und
lo¨st den diﬀerentiellen Zusammenhang.
Bei der Bestimmung von Parametern in einer Ausgleichsfunktion muss demgegenu¨ber zu-
na¨chst den Typ der besagten Ausgleichsfunktion deﬁniert werden. Die dazugeho¨rigen Basis-
funktionen f0(a), f1(a), ..., fn(a) werden mit den Parametern x0, x1, ..., xn versehen und
bilden die Funktion
y(a, x0, x1, .., xn) = x0 · f0(a) + x1 · f1(a) + ... + xn · fn(a)
die daraus abgeleitete Fehlerquadratsumme u¨ber alle Fla¨chendeckungen lautet:
FQS(x0, x1, ..., xn) =
∑
a
[x0 · f0(a) + x1 · f1(a) + ... + xn · fn(a)− y(a, x0, x1, ..., xn)]2 .
Deren partielle Ableitungen nach den jeweiligen Parametern x0, x1 bis xn (bzw. die Ableitung
nach der gesuchten Gro¨ße im ersten Fall) schreiben sich folgendermaßen:
∂FQS(x0, x1, ..., xn)
∂x0
=
∑
a
2 · [x0 · f0(a) + x1 · f1(a) + ... + xn · fn(a)− y(a)] · f0(a)
∂FQS(x0, x1, ..., xn)
∂x1
=
∑
a
2 · [x0 · f0(a) + x1 · f1(a) + ... + xn · fn(a)− y(a)] · f1(a)
... = ...
∂FQS(x0, x1, ..., xn)
∂xn
=
∑
a
2 · [x0 · f0(a) + x1 · f1(a) + ... + xn · fn(a)− y(a)] · fn(a) .
Setzt man alle partiellen Ableitungen gleich Null und bringt den Term mit y(a) auf die linke
Seite erha¨lt man:∑
a
y(a) · f0(a) = x0 ·
∑
a
f0(a) · f0(a) + x1 ·
∑
a
f1(a) · f0(a) + ... + xn ·
∑
a
fn(a) · f0(a)∑
a
y(a) · f1(a) = x0 ·
∑
a
f0(a) · f1(a) + x1 ·
∑
a
f1(a) · f1(a) + ... + xn ·
∑
a
fn(a) · f1(a)
... = ...∑
a
y(a) · fn(a) = x0 ·
∑
a
f0(a) · f2(a) + x1 ·
∑
a
f1(a) · f2(a) + ... + xn ·
∑
a
fn(a) · fn(a)
in Matrixschreibweise u¨berfu¨hrt ergibt sich folgendes Ergebnis:
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∑
a
f0(a) · f0(a)
∑
a
f0(a) · f1(a) ...
∑
a
f0(a) · fn(a)∑
a
f1(a) · f0(a)
∑
a
f1(a) · f1(a) ...
∑
a
f1(a) · fn(a)
...∑
a
fn(a) · f0(a)
∑
a
fn(a) · f1(a) ...
∑
a
fn(a) · fn(a)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ·
⎡⎢⎢⎣
x0
x1
...
xn
⎤⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
∑
a
y(a) · f0(a)∑
a
y(a) · f1(a)
...∑
a
y(a) · fn(a)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Die Lo¨sung dieses Gleichungssystems liefert die gesuchten Parameter x0, x1 bis xn mit denen
die Ausgleichfunktion y(a, x0, x1, .., xn) = x0 · f0(a) + x1 · f1(a) + ... + xn · fn(a) beispiels-
weise fu¨r die Berechnung von ϑ(a) bezu¨glich aller u¨brigen nominellen Fla¨chendeckungen mit
geringstmo¨glichen Fehlern gefunden ist.
12.3 Verwendete Software
12.3.1 Tabellenkalkulation
Microsoft Excel ist das am weitesten verbreitete Tabellenkalkulationsprogramm in das sehr
komfortabel die Messergebnisse von Spektralfotometern eingelesen werden ko¨nnen. Daru¨ber
hinaus kann Excel mittels Visual Basic for Applications (VBA) programmiert werden, womit
sich die direkte Weiterverarbeitung der Messdaten anbietet. Mittels VBA ist deshalb der
gesamte Algorithmus inklusive Ergebnisvisualisierung umgesetzt.
12.3.2 Bildbearbeitung
Die
”
Adobe Creative Suite“ ist eine Sammlung von Design-, Graﬁk- und Produktionspro-
grammen des Unternehmens Adobe Systems. Darin enthalten sind beispielsweise
”
Adobe
Illustrator“ (ein Vektorgraﬁkprogramm),
”
Adobe Photoshop“ (klassische pixelbasierte Bild-
bearbeitung) oder auch
”
Adobe InDesign“ fu¨r Desktop Publishing. Mittels Photoshop wurde
die Anpassung der Mikroskopaufnahme der bebilderten Druckplatte vorgenommen (Kapitel
5.2), wa¨hrend InDesign fu¨r die Bearbeitung sa¨mtlicher Abbildungen in dieser Arbeit verwen-
det wurde.
12.3.3 Bildauswertung und -analyse
Media Cybernetics ist ein Unternehmen aus Maryland, USA, das Bildverarbeitungssoftware
fu¨r industrielle, wissenschaftliche, medizinische und biotechnologische Anwendungen entwi-
ckelt. Die Bildauswertungs- und -analysesoftware
”
ImageProPlus“ ermo¨glicht insbesondere
das Za¨hlen, Messen und Sortieren beliebiger Bildelemente. In diesem Fall sind es die Mi-
kroskopaufnahmen druckender Bereiche einer Oﬀsetdruckplatte, deren Umfang automatisch
bestimmt werden. Relevant ist dies, da der auf Oﬀsetdruckplatten gemessene Punktumfang
deutlich von dem bezu¨glich der dazugeho¨rigen Bebilderungsdatei bestimmten abweicht und
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zudem streut.
12.4 Farbabweichungstabellen
C M Y ΔEs L
∗ a∗ b∗ L̂∗ â∗ b̂∗ ΔE∗ab ΔE
∗
2000
0 1 0 0,00128 95,6 0,4 0,1 95,9 0,0 0,4 0,6 0,7
0 2 0 0,00115 95,1 0,9 0,0 95,5 0,5 0,3 0,6 0,6
0 3 0 0,00053 94,7 1,5 -0,1 94,9 1,3 0,0 0,3 0,3
0 4 0 0,00099 94,3 2,0 -0,2 94,6 1,8 -0,1 0,4 0,4
0 5 0 0,00010 93,8 2,6 -0,4 93,9 2,7 -0,3 0,1 0,1
0 5 5 0,00259 93,9 1,8 3,3 93,3 2,5 2,3 2,7 2,8
0 5 10 0,00186 93,5 1,4 6,7 93,1 2,0 5,8 2,5 2,6
0 5 20 0,00289 93,1 0,5 13,3 92,6 1,1 12,9 2,1 1,9
0 5 30 0,00241 92,6 -0,2 20,3 92,1 0,2 20,2 1,7 1,4
0 5 40 0,00160 92,0 -0,9 27,8 91,6 -0,5 27,8 1,6 1,0
0 5 50 0,00128 91,6 -1,7 36,8 91,2 -1,2 35,7 2,5 1,2
0 5 60 0,00152 91,1 -2,2 43,6 90,8 -1,8 44,0 1,3 0,8
0 5 80 0,00467 90,4 -2,9 59,6 90,0 -2,7 61,8 1,7 0,8
0 5 90 0,00376 90,1 -3,5 70,0 89,6 -3,1 71,6 1,5 0,8
0 5 100 0,00116 89,6 -3,8 83,7 89,2 -3,3 82,2 2,7 0,9
0 6 0 0,00008 93,3 3,2 -0,5 93,3 3,3 -0,5 0,1 0,2
0 7 0 0,00031 92,9 3,8 -0,6 92,8 4,1 -0,7 0,4 0,5
0 8 0 0,00014 92,5 4,3 -0,7 92,5 4,5 -0,9 0,3 0,3
0 9 0 0,00027 92,1 4,8 -0,9 92,0 5,2 -1,0 0,4 0,4
0 10 0 0,00033 91,6 5,4 -1,0 91,5 5,9 -1,3 0,5 0,5
0 10 5 0,00086 91,3 5,3 2,4 91,2 5,4 1,6 2,0 1,8
0 10 10 0,00075 91,0 4,9 5,7 90,9 4,9 5,0 1,9 1,8
0 10 20 0,00015 90,5 4,1 12,1 90,5 4,0 12,0 1,3 1,1
0 10 30 0,00028 90,1 3,3 19,0 90,0 3,1 19,2 1,0 0,7
0 10 40 0,00024 89,5 2,7 26,2 89,6 2,4 26,7 0,7 0,4
0 10 50 0,00033 89,0 1,9 34,8 89,1 1,7 34,4 1,4 0,6
0 10 60 0,00029 88,6 1,4 41,8 88,7 1,1 42,5 0,5 0,3
0 10 80 0,00283 88,0 0,6 57,5 87,9 0,2 60,0 1,7 0,6
0 10 90 0,00086 87,6 0,1 68,0 87,6 -0,1 69,6 0,9 0,4
0 10 100 0,00025 87,1 -0,1 80,8 87,2 -0,3 79,9 1,8 0,5
0 11 0 0,00013 91,3 5,8 -1,1 91,4 6,0 -1,1 0,1 0,1
0 12 0 0,00020 90,9 6,4 -1,2 90,8 6,7 -1,3 0,3 0,3
0 13 0 0,00013 90,5 6,9 -1,3 90,5 7,1 -1,4 0,2 0,2
Tabelle 12.1: Farbabweichungen bei Fla¨chendeckungskombinationen von Cyan, Magenta und
Gelb
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C M Y ΔEs L
∗ a∗ b∗ L̂∗ â∗ b̂∗ ΔE∗ab ΔE
∗
2000
0 14 0 0,00032 90,1 7,5 -1,4 89,9 7,8 -1,6 0,4 0,4
0 15 0 0,00026 89,5 8,2 -1,6 89,4 8,4 -1,7 0,3 0,3
0 16 0 0,00029 88,9 8,9 -1,7 88,8 9,3 -1,9 0,4 0,4
0 17 0 0,00022 88,5 9,5 -1,8 88,6 9,5 -2,0 0,2 0,1
0 18 0 0,00010 88,2 10,0 -2,0 88,1 10,2 -2,2 0,3 0,3
0 19 0 0,00014 87,7 10,5 -2,1 87,8 10,6 -2,3 0,2 0,2
0 20 0 0,00005 87,2 11,2 -2,3 87,2 11,4 -2,4 0,2 0,2
0 20 5 0,00144 86,8 11,3 1,0 86,9 11,3 0,2 1,9 1,4
0 20 10 0,00088 86,5 10,8 4,1 86,6 10,8 3,5 1,7 1,4
0 20 20 0,00028 86,0 10,2 10,2 86,2 9,9 10,2 1,1 0,9
0 20 30 0,00034 85,6 9,6 16,7 85,8 9,1 17,2 0,5 0,3
0 20 40 0,00099 84,9 9,0 23,7 85,3 8,4 24,4 0,3 0,2
0 20 50 0,00132 84,5 8,3 32,0 84,9 7,7 31,9 1,0 0,4
0 20 60 0,00091 84,3 7,8 38,4 84,5 7,1 39,7 0,4 0,2
0 20 80 0,00188 83,7 6,8 54,0 83,8 6,3 56,4 1,6 0,5
0 20 90 0,00118 83,3 6,4 63,4 83,5 6,0 65,6 1,4 0,4
0 20 100 0,00076 82,9 6,1 76,4 83,1 5,8 75,4 1,8 0,5
0 21 0 0,00005 87,2 11,4 -2,3 87,2 11,4 -2,3 0,1 0,1
0 22 0 0,00005 86,8 11,9 -2,4 86,8 12,0 -2,4 0,1 0,1
0 23 0 0,00005 86,3 12,6 -2,5 86,2 12,8 -2,6 0,2 0,2
0 24 0 0,00017 85,9 13,1 -2,6 85,8 13,4 -2,7 0,4 0,3
0 25 0 0,00018 85,3 13,9 -2,7 85,1 14,2 -2,8 0,4 0,3
0 26 0 0,00025 84,8 14,5 -2,8 84,6 14,9 -3,0 0,4 0,3
0 27 0 0,00013 84,4 15,1 -2,9 84,3 15,4 -3,0 0,4 0,2
0 28 0 0,00005 83,9 15,7 -3,0 84,0 15,9 -3,1 0,2 0,1
0 29 0 0,00006 83,5 16,4 -3,1 83,4 16,6 -3,3 0,3 0,2
0 30 0 0,00046 82,9 17,1 -3,3 83,1 17,1 -3,4 0,2 0,1
0 30 5 0,00118 82,4 17,4 -0,3 82,5 17,5 -1,1 1,9 1,3
0 30 10 0,00072 82,2 16,9 2,7 82,3 17,0 2,1 1,7 1,2
0 30 20 0,00002 81,9 16,3 8,5 81,9 16,2 8,6 1,0 0,8
0 30 30 0,00023 81,3 15,7 14,7 81,5 15,4 15,3 0,5 0,4
0 30 40 0,00045 80,8 15,3 21,5 81,1 14,7 22,2 0,3 0,1
0 30 50 0,00055 80,4 14,5 29,2 80,7 14,1 29,4 0,7 0,4
0 30 60 0,00075 80,2 13,9 35,5 80,3 13,5 36,8 0,5 0,2
0 30 80 0,00188 79,5 13,3 50,3 79,7 12,7 52,8 1,7 0,6
0 30 90 0,00146 79,2 12,8 59,0 79,4 12,4 61,5 1,7 0,5
0 30 100 0,00054 78,8 12,6 71,0 79,0 12,2 70,8 1,0 0,3
0 31 0 0,00010 82,9 17,3 -3,4 83,0 17,3 -3,4 0,1 0,1
0 32 0 0,00004 82,5 18,0 -3,5 82,5 18,0 -3,5 0,1 0,0
0 33 0 0,00113 81,9 18,7 -3,6 82,3 18,5 -3,6 0,4 0,3
Farbabweichungen bei Fla¨chendeckungskombinationen von Cyan, Magenta und Gelb (Fortsetzung)
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C M Y ΔEs L
∗ a∗ b∗ L̂∗ â∗ b̂∗ ΔE∗ab ΔE
∗
2000
0 34 0 0,00012 81,5 19,2 -3,6 81,4 19,5 -3,7 0,4 0,2
0 35 0 0,00006 80,8 20,1 -3,8 80,8 20,3 -3,8 0,2 0,1
0 36 0 0,00016 80,4 20,8 -3,9 80,3 21,3 -4,0 0,5 0,3
0 37 0 0,00027 80,0 21,4 -4,0 80,1 21,3 -4,0 0,2 0,1
0 38 0 0,00014 79,5 22,0 -4,1 79,6 22,0 -4,2 0,2 0,1
0 39 0 0,00067 79,0 22,8 -4,1 79,3 22,4 -4,2 0,4 0,3
0 40 0 0,00080 78,4 23,6 -4,3 78,7 23,3 -4,4 0,4 0,2
0 40 5 0,00149 77,9 24,1 -1,5 78,1 24,1 -2,3 1,7 1,1
0 40 10 0,00173 77,5 23,8 1,3 77,9 23,6 0,7 1,5 0,9
0 40 20 0,00055 77,2 23,3 6,8 77,5 22,8 7,0 0,7 0,5
0 40 30 0,00073 76,7 22,7 12,8 77,1 22,1 13,4 0,3 0,2
0 40 40 0,00089 76,3 22,2 19,0 76,8 21,4 20,0 0,4 0,3
0 40 50 0,00106 75,9 21,5 26,3 76,4 20,8 26,9 0,4 0,2
0 40 60 0,00178 75,8 20,8 31,7 76,1 20,3 34,0 1,5 0,8
0 40 80 0,00291 75,0 20,4 45,7 75,5 19,5 49,2 2,8 1,3
0 40 90 0,00230 74,8 19,9 54,1 75,2 19,2 57,4 2,6 1,0
0 40 100 0,00112 74,4 19,6 65,7 74,9 19,0 66,1 0,4 0,2
0 41 0 0,00065 78,9 23,4 -4,5 78,6 23,7 -4,5 0,4 0,3
0 42 0 0,00053 78,4 23,8 -4,5 78,2 24,4 -4,6 0,7 0,4
0 43 0 0,00017 77,9 24,7 -4,6 77,7 25,1 -4,7 0,4 0,2
0 44 0 0,00018 77,4 25,4 -4,6 77,2 25,8 -4,7 0,4 0,2
0 45 0 0,00030 76,4 26,7 -4,8 76,6 26,7 -4,8 0,2 0,1
0 46 0 0,00004 76,0 27,4 -4,9 76,1 27,5 -4,9 0,1 0,1
0 47 0 0,00079 75,5 28,3 -5,0 75,8 27,8 -5,0 0,6 0,3
0 48 0 0,00073 75,1 28,7 -5,0 75,5 28,2 -5,0 0,6 0,3
0 49 0 0,00049 74,7 29,4 -5,1 74,9 29,0 -5,1 0,5 0,3
0 50 0 0,00037 74,3 30,0 -5,2 74,0 30,4 -5,3 0,5 0,3
0 50 5 0,00078 73,5 30,9 -2,6 73,6 31,0 -3,4 1,7 1,0
0 50 10 0,00097 73,2 30,7 0,2 73,4 30,6 -0,5 1,5 0,9
0 50 20 0,00004 73,1 29,7 5,4 73,0 29,8 5,5 1,0 0,6
0 50 30 0,00025 72,5 29,5 10,9 72,7 29,1 11,6 0,1 0,1
0 50 40 0,00054 72,2 28,9 16,8 72,4 28,5 18,0 0,4 0,2
0 50 50 0,00038 71,8 28,3 23,7 72,1 27,9 24,5 0,0 0,0
0 50 60 0,00137 71,7 27,7 29,1 71,8 27,4 31,3 1,4 0,7
0 50 80 0,00208 71,0 27,2 42,4 71,3 26,6 45,6 2,5 1,2
0 50 90 0,00163 70,9 26,5 50,2 71,0 26,3 53,3 2,4 0,9
0 50 100 0,00082 70,3 26,6 61,0 70,8 26,1 61,4 0,3 0,1
0 51 0 0,00007 74,4 30,1 -5,3 74,5 30,0 -5,4 0,1 0,1
0 52 0 0,00006 74,0 30,5 -5,3 74,1 30,5 -5,3 0,1 0,1
0 53 0 0,00018 73,4 31,5 -5,4 73,5 31,5 -5,5 0,2 0,1
Farbabweichungen bei Fla¨chendeckungskombinationen von Cyan, Magenta und Gelb (Fortsetzung)
94 KAPITEL 12. ANHANG
C M Y ΔEs L
∗ a∗ b∗ L̂∗ â∗ b̂∗ ΔE∗ab ΔE
∗
2000
0 54 0 0,00013 72,8 32,3 -5,4 72,8 32,7 -5,6 0,4 0,2
0 55 0 0,00041 71,9 33,8 -5,6 72,0 33,9 -5,8 0,3 0,2
0 56 0 0,00016 71,5 34,5 -5,6 71,3 35,0 -5,9 0,6 0,3
0 57 0 0,00007 70,9 35,5 -5,7 70,8 35,8 -5,9 0,3 0,2
0 58 0 0,00109 70,5 35,9 -5,7 70,0 36,9 -6,0 1,1 0,5
0 59 0 0,00046 70,1 36,6 -5,8 69,7 37,4 -6,0 0,9 0,4
0 60 0 0,00055 69,7 37,2 -5,8 69,3 38,0 -6,0 0,8 0,4
0 60 5 0,00033 69,2 37,8 -3,5 69,0 38,4 -4,2 1,8 0,9
0 60 10 0,00024 68,9 37,7 -0,9 68,9 38,0 -1,5 1,5 0,8
0 60 20 0,00019 68,4 37,6 4,2 68,6 37,3 4,2 0,7 0,4
0 60 30 0,00018 68,3 36,7 9,4 68,3 36,6 10,0 0,4 0,3
0 60 40 0,00047 67,8 36,3 14,9 68,0 36,0 16,0 0,5 0,3
0 60 50 0,00024 67,5 35,8 21,4 67,7 35,4 22,2 0,1 0,1
0 60 60 0,00124 67,3 35,2 26,4 67,5 34,9 28,6 1,5 0,8
0 60 80 0,00213 66,9 34,5 38,6 67,0 34,2 42,1 2,7 1,3
0 60 90 0,00132 66,6 34,2 46,2 66,8 33,9 49,2 2,3 1,0
0 60 100 0,00047 66,2 34,1 56,3 66,6 33,7 56,7 0,3 0,1
0 61 0 0,00157 70,0 37,0 -6,0 69,4 38,1 -6,1 1,3 0,6
0 62 0 0,00002 69,2 38,3 -6,0 69,1 38,4 -6,0 0,1 0,1
0 63 0 0,00011 68,5 39,4 -6,0 68,4 39,8 -6,1 0,4 0,2
0 64 0 0,00004 68,2 39,7 -6,0 68,2 39,9 -6,0 0,2 0,1
0 65 0 0,00018 67,2 41,5 -6,1 67,3 41,5 -6,1 0,1 0,1
0 66 0 0,00002 66,6 42,5 -6,2 66,7 42,4 -6,1 0,1 0,1
0 67 0 0,00015 66,1 43,1 -6,2 66,3 42,8 -6,1 0,3 0,2
0 68 0 0,00024 65,6 44,0 -6,2 65,9 43,5 -6,0 0,6 0,3
0 69 0 0,00035 65,3 44,3 -6,2 65,6 44,0 -6,1 0,4 0,3
0 70 0 0,00140 64,8 45,3 -6,2 65,4 44,3 -6,1 1,1 0,6
0 71 0 0,00003 65,3 44,8 -6,4 65,4 44,7 -6,3 0,2 0,1
0 72 0 0,00008 64,5 46,2 -6,4 64,6 45,8 -6,2 0,5 0,2
0 73 0 0,00054 63,8 47,4 -6,4 64,2 46,4 -6,2 1,1 0,5
0 74 0 0,00003 63,5 47,8 -6,3 63,5 47,7 -6,1 0,3 0,1
0 75 0 0,00100 62,4 49,6 -6,4 63,0 48,4 -6,1 1,4 0,6
0 76 0 0,00023 61,8 50,7 -6,4 62,1 49,9 -6,0 0,9 0,3
0 77 0 0,00048 61,3 51,3 -6,4 61,8 50,3 -6,0 1,1 0,5
0 78 0 0,00051 60,8 52,3 -6,3 61,2 51,3 -5,9 1,2 0,5
0 79 0 0,00032 60,5 52,7 -6,3 60,8 51,8 -5,9 1,1 0,4
0 80 0 0,00018 59,9 53,8 -6,2 60,1 53,1 -5,9 0,8 0,3
0 80 5 0,00055 60,4 53,2 -4,1 59,8 54,4 -5,0 2,2 1,0
0 80 10 0,00064 60,3 52,8 -1,8 59,7 54,0 -2,6 2,2 1,0
0 80 20 0,00045 60,0 52,6 2,7 59,5 53,3 2,5 1,5 0,8
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∗ a∗ b∗ L̂∗ â∗ b̂∗ ΔE∗ab ΔE
∗
2000
0 80 30 0,00061 59,8 51,9 7,3 59,4 52,7 7,6 1,3 0,7
0 80 40 0,00027 59,4 51,8 12,4 59,2 52,1 12,9 0,8 0,4
0 80 50 0,00032 59,3 51,0 18,0 59,0 51,6 18,3 1,1 0,6
0 80 60 0,00178 59,4 49,9 22,4 58,8 51,1 23,8 1,8 0,9
0 80 80 0,00138 59,0 49,5 33,1 58,6 50,3 35,2 2,0 0,9
0 80 90 0,00142 58,9 49,0 38,9 58,4 50,0 41,1 2,2 0,9
0 80 100 0,00050 58,7 48,6 48,0 58,3 49,8 47,1 2,1 1,3
0 81 0 0,00009 60,5 53,4 -6,5 60,3 53,5 -6,5 0,2 0,1
0 82 0 0,00006 59,7 54,6 -6,4 59,8 54,3 -6,4 0,3 0,1
0 83 0 0,00005 59,1 55,8 -6,3 59,1 55,5 -6,3 0,4 0,1
0 84 0 0,00010 58,6 56,6 -6,2 58,7 56,2 -6,2 0,4 0,2
0 85 0 0,00007 57,6 58,5 -6,2 57,7 58,1 -6,1 0,5 0,2
0 86 0 0,00003 57,1 59,3 -6,1 57,1 59,0 -6,0 0,3 0,1
0 87 0 0,00033 56,5 60,0 -6,0 56,3 60,7 -5,8 0,7 0,3
0 88 0 0,00007 56,0 61,1 -5,7 56,1 60,7 -5,6 0,4 0,2
0 89 0 0,00005 55,7 61,6 -5,8 55,6 61,7 -5,6 0,2 0,1
0 90 0 0,00020 54,9 63,0 -5,6 55,2 62,3 -5,5 0,7 0,3
0 90 5 0,00015 55,5 62,4 -4,1 55,2 63,0 -4,7 1,5 0,7
0 90 10 0,00011 55,4 62,1 -1,8 55,2 62,6 -2,4 1,4 0,7
0 90 20 0,00003 55,2 61,7 2,5 55,0 62,0 2,3 0,9 0,5
0 90 30 0,00010 55,1 61,0 6,8 54,9 61,3 7,0 0,7 0,4
0 90 40 0,00037 55,1 60,2 11,2 54,8 60,7 11,8 0,9 0,5
0 90 50 0,00010 54,8 59,9 16,3 54,7 60,2 16,8 0,6 0,3
0 90 60 0,00103 54,9 59,0 20,1 54,6 59,7 21,8 1,6 0,7
0 90 80 0,00075 54,6 58,5 29,8 54,4 58,9 32,0 1,8 0,8
0 90 90 0,00069 54,7 57,7 35,7 54,3 58,5 37,2 1,6 0,7
0 90 100 0,00016 54,4 57,6 43,1 54,2 58,2 42,5 1,4 0,8
0 91 0 0,00015 55,4 62,8 -6,3 55,2 63,3 -6,4 0,5 0,2
0 92 0 0,00059 54,8 64,0 -6,0 54,3 65,1 -6,1 1,2 0,5
0 93 0 0,00039 54,1 65,3 -5,8 53,7 66,1 -5,9 0,9 0,4
0 94 0 0,00010 53,5 66,2 -5,7 53,3 66,8 -5,9 0,7 0,3
0 95 0 0,00003 52,7 67,9 -5,5 52,6 68,0 -5,6 0,2 0,1
0 96 0 0,00004 52,1 68,9 -5,2 52,0 69,1 -5,4 0,3 0,2
0 97 0 0,00027 51,6 69,5 -5,1 51,3 70,4 -5,2 1,0 0,4
0 98 0 0,00018 50,8 71,1 -4,6 50,5 71,9 -4,8 0,9 0,4
0 99 0 0,00017 50,6 71,6 -4,6 50,3 72,4 -4,7 0,8 0,4
0 100 0 0,00004 49,9 73,0 -4,3 49,7 73,3 -4,5 0,4 0,2
0 100 5 0,00026 50,4 72,7 -3,4 50,7 71,9 -3,6 0,9 0,4
0 100 10 0,00061 50,2 72,7 -1,2 50,7 71,5 -1,5 1,3 0,5
0 100 20 0,00017 50,3 71,7 2,5 50,6 70,8 2,7 0,8 0,3
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0 100 30 0,00024 50,1 71,0 6,8 50,6 70,2 7,0 0,8 0,3
0 100 40 0,00012 50,2 70,3 10,7 50,5 69,5 11,4 0,7 0,3
0 100 50 0,00017 50,1 69,7 15,3 50,5 69,0 15,8 0,7 0,3
0 100 60 0,00027 50,1 69,3 18,7 50,4 68,4 20,2 1,3 0,6
0 100 80 0,00033 50,1 68,2 27,1 50,4 67,5 29,2 1,8 0,9
0 100 90 0,00013 50,2 67,5 32,2 50,3 67,1 33,6 1,0 0,5
0 100 100 0,00006 50,1 67,1 38,3 50,3 66,7 38,0 0,8 0,3
5 5 0 0,03049 92,5 0,6 -2,8 91,9 0,3 -1,7 1,3 1,2
5 5 100 0,00332 87,6 -6,2 83,6 86,9 -5,5 81,7 2,4 0,6
5 10 0 0,02026 89,7 4,1 -3,6 89,8 3,0 -2,3 1,7 1,6
5 10 90 0,00026 85,9 -2,7 68,6 85,7 -2,6 68,2 0,9 0,2
5 20 0 0,02020 85,7 9,8 -4,7 85,6 8,7 -3,6 1,6 1,3
5 20 80 0,00029 82,3 3,6 54,1 82,5 3,2 55,0 0,7 0,4
5 30 0 0,01565 81,4 15,7 -5,8 81,3 14,7 -4,7 1,5 1,0
5 30 70 0,00139 78,6 10,1 42,0 79,1 9,5 43,4 1,3 0,8
5 40 0 0,01335 76,9 22,2 -6,9 77,0 21,0 -5,8 1,6 0,9
5 40 60 0,00269 74,7 17,3 32,3 75,5 16,2 33,1 1,5 1,1
5 50 0 0,01037 72,4 28,7 -7,7 72,5 27,7 -6,8 1,3 0,6
5 50 50 0,00360 70,8 24,6 23,3 71,8 23,3 23,8 1,7 1,1
5 60 0 0,00868 68,0 35,8 -8,5 68,0 34,9 -7,6 1,2 0,5
5 60 40 0,00539 66,5 33,6 14,1 67,8 31,1 15,6 3,1 1,9
5 80 0 0,00949 59,3 50,6 -8,9 58,7 50,9 -8,5 0,8 0,6
5 80 30 0,00059 58,5 49,0 6,6 59,0 48,1 7,1 1,1 0,6
5 90 0 0,00428 54,4 59,8 -9,0 53,9 59,7 -8,3 0,8 0,5
5 90 20 0,00100 53,6 59,4 1,3 54,3 58,2 1,4 1,5 0,8
5 100 0 0,00283 49,1 70,3 -8,4 49,1 69,1 -7,5 1,6 0,5
5 100 10 0,00062 48,8 70,0 -2,4 49,2 69,6 -2,9 1,3 0,7
10 0 10 0,00612 92,3 -5,5 2,9 91,8 -6,0 3,5 0,9 0,7
10 0 30 0,00670 91,2 -7,3 16,6 90,8 -8,0 17,7 1,4 0,8
10 0 50 0,00206 90,2 -9,2 33,1 89,8 -9,5 33,1 0,5 0,3
10 0 80 0,00224 88,8 -10,9 56,9 88,5 -11,2 58,8 1,9 0,5
10 0 100 0,00076 87,9 -11,8 80,3 87,7 -11,8 78,8 1,5 0,4
10 5 0 0,03152 91,0 -1,1 -5,1 90,2 -1,2 -3,9 1,4 1,1
10 5 10 0,02006 90,7 -2,3 1,8 89,5 -2,1 2,3 1,1 0,8
10 10 0 0,01903 88,4 2,2 -5,9 88,2 1,5 -4,5 1,6 1,4
10 10 20 0,00784 87,9 -0,3 7,4 87,3 -0,5 8,5 0,5 0,4
10 20 0 0,01467 84,1 8,0 -7,0 84,0 7,1 -5,7 1,6 1,2
10 20 30 0,00408 83,5 4,6 12,8 83,1 4,1 13,8 0,6 0,7
10 30 0 0,01016 79,7 13,8 -8,1 79,8 13,0 -6,9 1,5 0,9
10 30 40 0,00076 78,6 9,9 17,9 78,8 9,2 19,0 0,8 0,8
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10 40 0 0,00756 75,1 20,3 -9,1 75,5 19,3 -7,9 1,6 0,9
10 40 50 0,00072 74,1 15,7 23,3 74,4 14,9 23,9 1,0 0,7
10 50 0 0,00481 71,0 26,3 -9,8 71,1 26,0 -8,9 1,0 0,5
10 50 60 0,00103 69,4 22,3 27,4 69,9 21,2 28,6 1,4 1,0
10 60 0 0,00352 66,4 33,8 -10,6 66,6 33,1 -9,6 1,2 0,6
10 60 70 0,00176 64,9 29,6 30,7 65,2 28,3 33,0 2,3 1,6
10 80 0 0,00359 58,0 47,8 -11,1 57,4 48,9 -10,5 1,3 0,7
10 80 80 0,00212 56,7 44,1 31,9 56,1 45,0 34,0 1,9 0,8
10 90 0 0,00612 53,1 56,9 -11,2 52,7 57,6 -10,3 1,2 0,6
10 90 90 0,00159 51,9 52,4 35,3 51,1 54,8 37,0 2,8 1,0
10 100 0 0,00552 47,9 67,0 -11,0 48,0 66,9 -9,5 1,5 0,6
10 100 100 0,00254 47,5 61,5 37,5 46,1 65,6 39,0 3,9 1,7
20 5 0 0,02555 87,6 -4,0 -9,2 86,8 -4,3 -8,5 1,1 0,8
20 5 100 0,00558 82,5 -12,3 75,5 81,6 -10,6 72,3 4,0 1,2
20 10 0 0,01740 85,2 -0,9 -10,0 84,8 -1,6 -9,0 1,3 1,2
20 10 90 0,00168 80,9 -8,9 60,1 80,4 -7,6 59,7 1,4 0,7
20 20 0 0,01171 80,9 4,8 -11,1 80,8 3,8 -10,1 1,3 1,1
20 20 80 0,00126 77,5 -2,6 46,7 77,3 -1,6 47,4 0,9 0,6
20 30 0 0,00730 76,7 10,4 -12,0 76,6 9,6 -11,2 1,1 0,8
20 30 70 0,00166 74,1 3,9 34,8 74,1 4,5 36,5 1,1 0,5
20 40 0 0,00561 72,6 16,3 -12,9 72,5 15,8 -12,1 1,0 0,5
20 40 60 0,00108 70,4 10,9 25,4 70,7 11,0 26,6 0,7 0,5
20 50 0 0,00233 68,1 22,8 -13,7 68,2 22,3 -13,0 0,9 0,4
20 50 50 0,00135 66,5 18,5 17,0 67,1 17,8 17,8 1,1 0,8
20 60 0 0,00185 63,9 29,5 -14,4 63,8 29,3 -13,7 0,7 0,4
20 60 40 0,00163 62,7 26,7 7,8 63,4 25,1 9,8 2,2 1,5
20 80 0 0,00198 55,5 43,4 -15,0 54,9 44,7 -14,5 1,5 0,8
20 80 30 0,00055 54,7 42,3 0,5 54,9 41,5 1,6 0,9 0,4
20 90 0 0,00982 50,9 52,2 -15,2 50,3 53,3 -14,4 1,5 0,8
20 90 20 0,00035 50,1 52,3 -5,0 50,4 51,2 -4,1 1,1 0,5
20 100 0 0,00907 45,4 62,4 -15,2 45,7 62,5 -13,7 1,5 0,6
20 100 10 0,00034 45,2 63,6 -8,8 45,5 62,5 -8,8 1,3 0,6
30 0 10 0,00124 84,9 -11,9 -6,6 84,8 -12,4 -6,0 0,8 0,7
30 0 30 0,00109 83,8 -14,1 6,9 83,7 -14,7 7,7 1,0 0,6
30 0 50 0,00007 82,6 -16,5 22,4 82,7 -16,6 22,4 0,1 0,0
30 0 80 0,00097 81,2 -18,6 45,3 81,2 -18,6 47,0 1,7 0,6
30 0 100 0,00088 80,2 -20,0 67,1 80,4 -19,3 65,8 1,5 0,4
30 5 0 0,01201 83,7 -7,2 -14,2 83,3 -7,5 -13,1 1,2 0,8
30 10 0 0,00809 81,5 -4,3 -14,7 81,4 -4,9 -13,6 1,3 1,0
30 20 0 0,00440 77,5 1,1 -15,5 77,5 0,5 -14,6 1,1 0,8
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30 30 0 0,00236 73,6 6,3 -16,3 73,5 6,1 -15,5 0,8 0,4
30 40 0 0,00088 69,3 12,2 -17,2 69,4 12,1 -16,4 0,8 0,5
30 50 0 0,00067 65,1 18,1 -17,9 65,3 18,5 -17,2 0,9 0,6
30 60 0 0,00087 60,9 24,9 -18,4 61,0 25,3 -17,8 0,8 0,5
30 80 0 0,00318 52,5 38,5 -19,1 52,3 40,4 -18,6 2,0 0,9
30 90 0 0,01079 47,6 47,4 -19,3 47,9 48,8 -18,5 1,6 0,7
30 100 0 0,00941 42,7 57,7 -19,5 43,3 57,8 -17,9 1,7 0,9
40 5 0 0,01340 80,3 -10,4 -18,6 79,8 -10,8 -17,8 1,0 0,7
40 10 0 0,00970 78,3 -7,4 -18,9 77,9 -8,3 -18,2 1,2 0,9
40 20 0 0,00650 74,5 -2,2 -19,5 74,1 -3,1 -19,1 1,0 1,0
40 30 0 0,00325 70,6 2,9 -20,2 70,2 2,5 -20,0 0,6 0,5
40 40 0 0,00104 66,4 8,6 -21,0 66,3 8,3 -20,7 0,5 0,3
40 50 0 0,00036 62,0 14,7 -21,8 62,3 14,5 -21,4 0,6 0,4
40 60 0 0,00050 58,0 21,2 -22,3 58,2 21,2 -22,0 0,4 0,3
40 80 0 0,00125 49,9 34,5 -22,6 49,8 35,9 -22,7 1,4 0,6
40 90 0 0,01056 45,0 43,0 -23,2 45,4 44,1 -22,6 1,3 0,7
40 100 0 0,00794 40,3 53,2 -23,3 41,0 52,9 -22,1 1,3 0,8
50 0 10 0,00059 77,4 -19,0 -16,4 77,5 -19,4 -15,8 0,8 0,5
50 0 30 0,00068 76,3 -21,7 -3,6 76,3 -22,2 -2,7 1,0 0,7
50 0 50 0,00000 75,2 -24,5 11,3 75,2 -24,5 11,3 0,0 0,0
50 0 80 0,00079 73,7 -27,6 33,3 73,6 -27,2 34,5 1,3 0,6
50 0 100 0,00141 72,5 -29,6 53,9 72,6 -28,2 52,1 2,3 0,6
50 5 0 0,00909 76,6 -13,8 -23,3 76,1 -14,3 -22,6 1,0 0,6
50 10 0 0,00593 74,7 -10,8 -23,4 74,3 -11,9 -23,0 1,2 0,8
50 20 0 0,00325 70,9 -5,8 -24,0 70,7 -6,8 -23,7 1,0 0,8
50 30 0 0,00143 67,1 -0,8 -24,7 67,0 -1,4 -24,4 0,6 0,5
50 40 0 0,00054 63,3 4,5 -25,3 63,2 4,3 -25,1 0,3 0,1
50 50 0 0,00000 59,3 10,4 -25,7 59,3 10,4 -25,7 0,0 0,0
50 60 0 0,00027 55,3 16,7 -26,2 55,3 16,8 -26,2 0,2 0,1
50 80 0 0,00241 47,7 29,2 -26,5 47,2 31,2 -26,8 2,1 1,0
50 90 0 0,01069 42,7 38,0 -27,2 43,0 39,1 -26,8 1,2 0,6
50 100 0 0,01400 37,7 47,2 -27,8 38,7 47,7 -26,3 1,9 1,2
60 5 0 0,00517 72,7 -17,6 -28,4 72,5 -18,0 -27,4 1,1 0,5
60 10 0 0,00356 70,9 -14,9 -28,6 70,7 -15,6 -27,8 1,1 0,6
60 20 0 0,00162 67,4 -9,9 -28,8 67,2 -10,7 -28,4 0,9 0,5
60 30 0 0,00092 63,9 -5,0 -29,3 63,6 -5,4 -29,0 0,5 0,3
60 40 0 0,00012 60,0 0,1 -29,9 60,0 0,1 -29,6 0,3 0,1
60 50 0 0,00059 56,0 5,7 -30,4 56,3 6,0 -30,1 0,5 0,3
60 60 0 0,00147 52,1 11,7 -31,0 52,5 12,3 -30,5 0,8 0,6
60 80 0 0,00329 44,5 24,5 -31,4 44,6 26,1 -31,0 1,7 1,1
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60 90 0 0,04173 40,3 32,1 -31,8 40,5 33,9 -30,9 2,0 1,2
60 100 0 0,04526 35,4 41,3 -32,5 36,4 42,2 -30,5 2,4 1,4
80 0 10 0,00250 65,3 -30,4 -32,1 66,0 -31,6 -31,2 1,7 0,9
80 0 30 0,00094 64,1 -34,5 -20,0 64,5 -35,7 -19,2 1,5 0,8
80 0 50 0,00028 63,1 -38,4 -6,6 63,2 -39,4 -6,5 1,0 0,4
80 0 80 0,00124 61,7 -43,3 13,6 61,3 -44,0 14,4 1,1 0,6
80 0 100 0,00072 60,6 -46,6 31,6 60,2 -46,1 29,9 1,8 0,8
80 5 0 0,00601 65,5 -24,8 -37,6 64,8 -26,1 -37,5 1,5 0,8
80 10 0 0,00314 63,6 -22,3 -37,9 63,3 -23,8 -37,7 1,5 0,7
80 20 0 0,00297 60,4 -17,5 -37,8 60,1 -19,1 -38,0 1,7 0,8
80 30 0 0,00156 57,0 -12,9 -38,1 56,8 -14,2 -38,4 1,4 0,6
80 40 0 0,00234 54,1 -7,9 -37,9 53,5 -9,0 -38,7 1,5 0,8
80 50 0 0,00056 50,2 -2,6 -38,4 50,1 -3,5 -38,9 1,1 0,5
80 60 0 0,00048 46,9 3,1 -38,5 46,6 2,3 -39,1 1,1 0,6
80 80 0 0,00015 39,7 14,8 -38,8 39,4 15,1 -39,2 0,6 0,3
80 90 0 0,00509 35,8 22,0 -39,1 35,7 22,2 -39,1 0,2 0,1
80 100 0 0,00558 31,3 30,0 -39,8 31,9 29,9 -38,7 1,2 0,6
90 5 0 0,00385 61,4 -29,6 -43,1 60,9 -30,6 -42,7 1,2 0,6
90 10 0 0,00268 59,8 -27,0 -43,1 59,4 -28,4 -42,8 1,4 0,7
90 20 0 0,00179 56,5 -22,5 -43,1 56,4 -23,8 -43,0 1,3 0,6
90 30 0 0,00222 53,7 -17,7 -42,8 53,3 -19,0 -43,2 1,4 0,7
90 40 0 0,00293 50,9 -12,8 -42,5 50,1 -14,0 -43,3 1,7 0,9
90 50 0 0,00174 47,4 -7,3 -42,5 46,9 -8,8 -43,4 1,8 0,7
90 60 0 0,00125 44,1 -1,9 -42,7 43,6 -3,2 -43,5 1,6 0,8
90 80 0 0,00027 37,2 9,0 -42,8 36,8 9,0 -43,3 0,6 0,3
90 90 0 0,00752 33,6 15,8 -43,0 33,3 15,7 -43,1 0,3 0,3
90 100 0 0,00691 29,5 24,4 -43,0 29,8 23,0 -42,6 1,5 0,7
100 0 10 0,01288 55,7 -40,6 -44,5 57,8 -41,5 -42,2 3,3 2,2
100 0 30 0,00818 54,3 -47,0 -33,4 56,1 -47,5 -31,1 3,0 2,0
100 0 50 0,00190 53,7 -52,2 -20,4 54,6 -53,2 -19,4 1,6 1,1
100 0 80 0,00098 52,2 -60,0 -2,5 52,3 -61,0 -0,3 2,4 1,2
100 0 100 0,00005 50,9 -66,0 13,3 51,0 -65,4 13,5 0,6 0,2
100 5 0 0,00196 56,6 -35,8 -49,6 56,8 -35,4 -48,1 1,6 0,5
100 10 0 0,00099 55,1 -33,2 -49,4 55,4 -33,3 -48,1 1,3 0,5
100 20 0 0,00047 52,4 -28,5 -48,8 52,6 -28,8 -48,1 0,8 0,4
100 30 0 0,00036 49,6 -24,0 -48,5 49,7 -24,2 -48,1 0,5 0,2
100 40 0 0,00058 47,0 -19,1 -48,0 46,8 -19,4 -48,0 0,4 0,2
100 50 0 0,00041 43,9 -14,0 -47,8 43,7 -14,4 -47,9 0,4 0,2
100 60 0 0,00019 40,6 -8,8 -47,9 40,7 -9,1 -47,8 0,3 0,2
100 80 0 0,00029 34,6 2,3 -47,3 34,3 2,5 -47,3 0,3 0,2
100 90 0 0,00030 31,3 8,7 -47,3 31,1 8,8 -46,9 0,4 0,2
100 100 0 0,00019 27,6 15,7 -47,3 27,7 15,5 -46,3 1,0 0,3
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